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RESUMEN

La competitividad, el cumplimiento de normas y estandares, el maximo
aprovechamiento de los recursos disponibles para producir, y otros factores que son
la base para generar nuevas soluciones a los nuevos problemas que enfrenta el ser
humano, en su afan de obtener la solucion mas sencilla, econémica y que le brinde
los mejores resultados, es que, la investigacion a partir de las tecnologias existentes
y de los resultados obtenidos hasta hoy en dia se convierten en el fundamento para
el desarrollo de mejores soluciones.

El area de las ingenierias brinda un aporte en conocimiento muy valioso que puede
ser traducido o aplicado a la busqueda de soluciones que estén al nivel tecnoldgico
que exige la sociedad. EI medio ambiente constantemente sufre las consecuencias
directas e indirectas del desarrollo tecnolégico en el uso de recursos naturales que
son procesados (entalpia) a diferentes niveles de transformacion generando nuevos
materiales que son el producto de las reacciones quimicas entre ellos y son
devueltos al medio ambiente de modo que no son facilmente transformados a su
estado inicial debido a las propiedades quimicas que presentan. Junto con esto esta
la utilizacion de energia que es requerida para llevar el proceso o transformacion de
un recurso natural a un material. Esta energia en muchas ocasiones produce
también derivados que contaminan el ambiente (agua, suelo, aire, etc.) provocando
una alteracibn o modificacion en el entorno en que el ser humano realiza sus
actividades, produciéndole un dafio o afectandolo de forma directa.

El proyecto desarrollado se fija en una caldera pirotubular con una potencia de 1000
caballos caldera que es utilizada en una empresa que se dedica a la produccién de
cerveza, utilizando el vapor para el cocimiento de la materia prima (cereales, lapulo,
etc.), procesos de pasteurizacion y lavado de cajas y botellas donde se almacena el
producto terminado. Esta caldera utiliza aceite combustible nimero 6 con un
contenido de metales contaminantes como el vanadio y el niquel junto con otros
elementos que presentan algunos inconvenientes en la combustion.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de combustion para disminuir el consumo de
combustible y la produccion de gases que se originan en la combustién, los cuales
son regulados por las leyes costarricenses es que surge la necesidad de crear un
sistema de control mas eficiente que el actual, capaz de mejorar la eficiencia de la
caldera.

Palabras Clave: Combustion, bunker, eficiencia, microcontrolador, sensor, actuador,
transmisor, caldera.



ABSTRACT

The competitiveness, the fulfillment of procedures and standards, the maximum
utilization of the available resources to produce, and other factors that are the base to
generate new solutions to the new problems that the human being faces, in your zeal
to obtain the solution more simple, economic and that it offers the best results, is that
the investigation from the existing technologies and the results obtained up to today
they turn into the fundament for the development of better solutions.

The area of the engineering’'s offers a contribution in very valuable knowledge that
can be translated or applied to the search of solutions that are to the technological
level that the society demands. The environment constant suffers the direct and
indirect consequences of the technological development in the use of natural
resources that are tried (enthalpy) at different levels of transformation generating new
materials that are the product of the chemical reactions between them and are
returned to the environment so that they are not easily transformed at your initial
condition due to the chemical properties that they present. Together with this one the
utilization of energy that is needed to take the process or transformation of a natural
resource to a material. This energy in many occasions produces also derivatives that
contaminate the environment (water, soil, air, etc.) causing an alteration or
modification in the environment in that the human being realizes your activities,
producing a damage or affecting himself directly.

The developed project fixes in a boiler pirotubular with a power of 1000 horses boiler
that is used in a company that one dedicates to the production of beer, using the
steam for the cooking of the raw material (cereals, hop, etc.), processes of
pasteurization and wash of boxes and bottles where the finished product is stored.
This boiler uses combustible oil number 6 with metal content pollutants as the
vanadium and the nickel together with other elements that present some
disadvantages in the combustion.

With the purpose of improving the efficiency of combustion to get a low consumption
of fuel and the gas production that they originate in the combustion, which are
regulated by the Costa Rican laws there is that it arises the need to create a system
of control more efficient than current, capable of improving the efficiency of the boiler.

Keywords: Combustion, bunker, efficiency, microcontroller, sensor, actuator,

transmission, steam boiler.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El desarrollo de la ingenieria ha evolucionado el mercado de los productos (software
y hardware) para el control de sistemas que ejecutan procesos productivos. Ante la
inminente preocupacion y competencia es que el método cientifico, el ingenieril y
todos los métodos que abarcan las ciencias, designan procedimientos para la

implementacion de soluciones que mejoren los resultados actuales.

El disefio creado e implementado es precisamente esto lo que logra hacer, tomar un
sistema de control que no brinda los mejores resultados en lo referente a
monitorizacion de emision de gases, donde la eficiencia depende gran parte del
disefio de fabrica y de ajustes mecanicos para la obtencion del punto éptimo de

operacion.

En este documento se presenta cada uno de los pasos realizados para la obtencién y
cumplimiento de los objetivos planteados. Con la recoleccién de informacion del
funcionamiento de la caldera y de cada uno de los factores que intervienen en el
proceso para la produccién de vapor de agua, es que se inicia el desarrollo del
proyecto, todo esto con el fin de no dejar de lado ni pasar por encima los detalles
minimos que después de mucho trabajo impliquen un redisefio, aunque dificilmente

se llega a los resultados deseados se minimiza la inversion de tiempo y dinero extra.

En una combustion existen tres elementos necesarios, el oxigeno, una chispa o
llama y un material organico, una vez mezclados estos tres elementos se presentan
reacciones quimicas que proporcionan emisiones de gases y descomposicién de
materiales. En un sistema de combustion de calderas sucede los mismo, se tiene un
combustible del tipo aceite # 6 que es un derivado del petréleo, una llama chispa
gue genera una llama y el aire que contiene cantidades suficientes de oxigeno para

efectuar la combustion.
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En principio una combinacion de estos donde se pueda obtener un equilibrio
determinara la eficiencia de la combustion, donde no exista ni un exceso de aire ni
tampoco un exceso de combustible, sino que estén en sus valores adecuados para

obtener el punto de maxima eficiencia.

Paso a paso se determina cada uno de los bloques disefiados y el acople entre cada
uno de ellos para obtener finalmente el disefio completo del sistema de control que
maneja el sistema de combustion de la caldera.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

La tendencia de la industria es poder producir a un bajo costo disminuyendo los
recursos utilizados. En la empresa Florida Ice & Farm tienen fuertes politicas de
ahorro mediante la eficiencia en los procesos productivos. En la actualidad la
empresa tiene algun tipo de pérdidas econdmicas por la mala utilizacion o falta de
control en algunas de sus areas de produccidn energética. Especificamente para la
produccion de cerveza se requiere energia para el cocimiento de la materia prima
(mosto), el lavado de botellas (esterilizacidn) y otros procesos que requieren de agua

caliente o vapor de agua.

Para la produccion del vapor de agua y agua caliente se sigue un procedimiento muy
elaborado para obtener la energia necesaria en cada proceso de produccion de

cerveza que lo necesita.
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Calentamiento del Tratamienta Entrada de Agua

Agua =—- (——

{punto ebullicidn) del Agua

Vapor

Proceso de

e | - ondensacion ——

F
Distribucion de Vapor
a procesos productivos

Figura 1.1.1 Diagrama de bloques del proceso de generacién de vapor de agua y agua caliente

Con este esquema de la Figura 1.1.1 se obtiene una idea muy general de procesos
requerido para la generacion del agua caliente y vapor de agua en algunos de los
procesos para la produccién de cerveza.

La cantidad de recursos necesarios en este proceso son bastante elevados. Los
recursos consumidos son aproximadamente 2000 litros por hora, 280 galones de
combustible por hora, gas para el preencendido de las calderas, energia eléctrica
para el movimiento de motores de alto consumo de potencia (motores trifasicos 60
hp), ademas de otros fendmenos fisicos y quimicos presentes en el proceso de

combustion que requieren energia.

En la actualidad el proceso tiene un control que activa una secuencia de
procedimiento para la puesta en marcha de de las calderas® que son las encargadas

de calentar el agua para producir el vapor.

! Contenedor metélico que utiliza la transferencia de calor para llevar el agua que tiene contenida hasta el punto
de ebullicién para generar vapor de agua.
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Esta secuencia toma en cuenta una serie de tiempos, sefiales provenientes de
sensores de temperatura, presion, luz, nivel del agua dentro del tanque de
calentamiento. Todo esto lo realiza un sistema de control que se encarga de
encender y apagar el sistema mediante electro-valvulas (paso de gas, combustible y

aire), electrodos (generar chispa) a partir de las variables monitoreadas.

El problema nace o radica fundamentalmente en el proceso de combustion, debido a
que existe un porcentaje de aire y combustible que son éptimos para generar una
llama que caliente lo necesario para llevar al punto de ebullicion el agua. Esto con el
fin de que no exista un exceso de consumo de combustible que pueda generar una
incorrecta combustion para el proceso requerido y como consecuencia la emision de
gases contaminantes hacia el aire. El sistema de control actual esta obsoleto y no

tiene precision del proceso de combustion por lo que hace ineficiente el

funcionamiento de la caldera.

Emision de
Gases al aire

Chimenea

Entrada de Aire {(CD,, 0,)

Entrada de combustihle
L

Figura 1.1.2 Descripcién del Proceso de Combustion
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El control existente se encarga Unicamente de monitorear la presion, nivel de agua y
temperatura en diferentes puntos de la caldera y funciona como un control on-off
(encendido-apagado) para regular su funcionamiento. A partir de estos datos el
sistema de control hace las proyecciones necesarias para determinar que valvula
debe abrir o cerrar para mantener la combustion en el valor deseado. Este sistema
es muy ineficiente ya que por desgaste de los resortes, piezas mecanicas, e inclusive
en la composicién del combustible no regula de forma precisa la emisién de gases

que se generan en la combustion.

Una mala combustion en las calderas genera pérdidas econémicas por el consumo
extra de combustible y contaminacién en el aire, lo que tiene implicaciones legales
importantes que son reguladas por le MINAE (Ministerio de Ambiente y Energia) y el
Ministerio de Salud que pueden significar multas importante e inclusive la detencion
de la operaciéon de las calderas, paralizando por completo el proceso productivo de

forma general.

Si el problema es resuelto se obtienen los siguientes resultados:
Disminucion en el consumo de combustible (bunker, aceite #6).

Estar dentro de los rangos establecidos por la ley N° 30222-S-MINAE.

Estar en armonia con el ambiente y con la salud de los empleados de la empresa y

vecinos de la comunidad.

Decremento de la energia eléctrica para producir el aire el los quemadores de la

caldera
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1.2 Solucién seleccionada

En primera instancia se procedié a la adquisicion de datos e informacion para
conocer el funcionamiento completo de la caldera, incluyendo la utilizacién del vapor

de agua en los procesos productivos.

Caracteristicas del controlador actual de la caldera

El controlador actual marca Honeywell se encarga de monitorear la temperatura en
diferentes puntos de la cadera, chimenea, combustible, agua. Ademas verifica la
presion de vapor de la caldera, la presencia de llama y el nivel de agua presente en
las tuberias por donde circula la misma. Tomando cada una de estas variables le
permite determinar o controlar las variables de salida como lo es la apertura o cierre
de electro-valvulas para el paso de combustible, aire y agua. También se encarga del
manejo de la accién del actuador que controla la relacion aire-combustible
dependiendo de la presiébn de vapor actual del sistema mediante un control
proporcional que retroalimenta el sistema. La generacion de la llama piloto, la
temporizacion de cada uno de los pasos y acciones para el encendido y apagado son
manejados por el controlador quien también determina la presencia de errores en el
sistema generando una detencion o indicacion por medio de alarmas de la falla

existente.
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Temperatura de
bunker,
chimenea, agua.

Presion de Er:traias de =N | Verificacion
vapor S |- de Llama

Nivel de agua en
la caldera

Sistera de Control
Actual
Honeywell 7800
Series

Motor Modulador . Motor generador
Aire-Combustible Salidas de Control %

Generacion de
Llama Piloto

Electro-valvulas

Control de
entrada de agua

Figura 1.2.1 Esquema del control actual de la caldera Kewanee
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Figura 1.2.2 Secuencia de encendido, marcha y apagado de la caldera Kewanee, programador
Honeywell 7800

La secuencia de encendido lleva una serie de pasos, entre los cuales esta la
verificacion de las variables de entrada en su valor correcto como lo es la
temperatura del bunker, la presencia de agua dentro de la caldera, la presién del
buanker, presion del aire para la aspersion, temperatura del agua en la entrada de la
caldera. Después de verificar estas variables y si estan en los valores minimos o
maximos permitidos se inicia la prepurga o tiempo en que se introduce la maxima
cantidad de aire dentro de la caldera manteniendo la entrada de combustible cerrada
mediante las electrovalvulas esto con la finalidad de eliminar posibles gases
almacenados producto de la combustion o reacciones quimicas que hayan
permanecido en las tuberias durante la detencion o no funcionamiento de la caldera,

para esto se recurre 0 se lleva a la caldera a lo que se conoce como alto
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fuego(maxima apertura del motor modulador para la entrada de aire y la entrada de

combustible) por un tiempo de 30 segundos.

Después de haber depurado el aire dentro de la caldera el controlador envia una
sefal para cerrar de forma completa la entrada de aire y de combustible, que es la
condicion denominada de bajo fuego (minima apertura del motor modulador para la
entrada de aire y la entrada de combustible) mantenida durante un tiempo de 30
segundos, ver Figura 1.2.2.

Se genera una llama piloto mediante un electrodo y una entrada de gas que es
manejada con una electrovalvula, después de 10 segundos el sistema verifica la
presencia de la llama piloto mediante un sensor ultravioleta, si es detectada
correctamente se procede a la apertura de las electrovalvulas para el ingreso de
combustible y pasando el sistema al control proporcional que es dependiente de la
presion de la caldera utilizando un controlador diferencial de presion que es conocida
como la modulacion (La posicion del motor modulador depende de la presion de
vapor actual). En este estado el controlador verifica si la llama presente corresponde
a la generada por el combustible y si la respuesta es afirmativa cierra la entrada de
gas para dejar operando la caldera con el bunker. Hasta que no se de una condicién

de parada por una falla o por el operador el sistema continuara en la modulacion.

Durante la modulacion el sistema puede entrar al control manual mediante la
reubicacion de un interruptor activado por el operador que le da el paso a mantener
la posicion del motor modulador donde lo requiera, desde bajo fuego hasta alto

fuego.
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CALDERA KEWANEE 1000 HP

Figura 1.2.3 Caldera Kewanee 1000 hp

1.3 Descripcion general de la solucion

Para mejorar el proceso de combustién de la caldera hay que tomar las sefales y
variables que intervienen en dicho proceso, esto con el fin de mantener el
funcionamiento actual del controlador. Estas variables son: presion y oxigeno que
son las que proporcionan la carga de la caldera para la cantidad de libras por
pulgada cuadrada (p.s.) y la cantidad de oxigeno liberada en la combustion al
quemar el bunker, respectivamente. Esto conlleva a desconectar o eliminar el control
gue tiene actualmente la caldera para el manejo utilizando un solo motor modulador
(MODUTROL IV) que es el que actualmente maneja el ingreso de combustible y de

aire hacia la llama.
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Figura 1.3.1 Modulacion del controlador Honeywell con actuador series 90
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Figura 1.3.2 Modulacién del controlador disefiado utilizando 2 actuadores series 90
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En la Figura 1.3.1 se muestra la dependencia entre la relacion aire-combustible
mediante una proporcién angular entre ejes o varillas que varia de 0 a 90° para el
combustible (valvula mecéanica) y de 0 a 50° para el aire (rejillas). Es en este punto
donde el ajuste se convierte en una condicion dificil o inestable con el tiempo debido
a desgastes mecanicos por el movimiento de las piezas junto con una alteracion de
las dos variables de entrada, cuando en realidad solo es necesario modificar una de
ellas o las dos y esperar la respuesta de la caldera para establecer el punto éptimo

de operacion.

Esto se puede mejorar utilizando dos salidas independientes para el manejo de el
combustible y el aire, la Figura 1.3.2 muestra en detalle la forma de sustituir el acople
entre estas dos variables de salida. Esto se logra con un monitoreo o sensado del
valor de oxigeno y la presién de la caldera, valores que son procesados por un
controlador para modificar cada una de las variables de salida a controlar,

manteniendo estable la combustion en su punto de eficiencia 6ptimo.

Intarfaz da Selaccion
¥ Pragramacian

Varlables de Microcontrolador 5:‘1‘:::“";'*
Manitoreo (Motores)

Sefales del

Controlador

Haneywell

..l""f

Figura 1.3.3 Diagrama de bloques de la solucion disefiada y desarrollada
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1.4 Requerimientos y restricciones

Realizar una investigacion para conocer la condicién actual del proceso de

combustion.

Se debe monitorear el valor de la concentracién de oxigeno que es emitido por

la chimenea al realizarse la combustion.

Se debe disminuir el consumo de combustible (bunker) al mejorar la

combustion.

Los gases emitidos hacia el exterior por la chimenea deben ser los permitidos

por la ley para no dafar el medio ambiente.

El sistema de control a implementar debe tener la capacidad de funcionar de

forma paralela con el sistema de control actual.

El valor de presion de vapor de agua debe ser variable (seleccionado por el

operador).
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CAPITULO 2: META Y OBJETIVOS

2.1 Meta
Obtener una mayor eficiencia en la produccion de vapor de agua en una caldera para
disminuir los costos en la produccion, administrando mejor los recursos disponibles
en la empresa, cumpliendo con las normas establecidas por la ley en lo referente a

emision de gases hacia el aire.

2.2 Objetivo general
Disefiar un prototipo en una caldera con un sistema de control automatico que sea

capaz de mejorar la eficiencia® en el proceso de combustién, manteniendo la emisién

de gases en un rango permisible por la ley.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Objetivos de hardware
» Realizar un estudio de las variables sensadas y sefiales a controlar para la

seleccidén del controlador a utilizar.

» Seleccion de los sensores que cumplan con los requerimientos necesarios.

> Disefiar una etapa de control para realizar la secuencia de operacion de la
caldera.

» Hacer una simulacién de las sefiales a controlar a partir de las variables

sensadas.

2 Disminuir los costos mediante el ahorro energético en el consumo de combustible y energia eléctrica
(generacién del aire).
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2.3.2 Objetivos de software
Realizar las rutinas de programacion del controlador.

Seleccionar un protocolo de comunicacion entre el controlador y una

computadora PC.

Desarrollar un programa en alto nivel para monitorear en tiempo real los niveles

de emisién de gases.

2.3.3 Objetivos de documentacion

Realizar el informe final del proyecto.

Hacer un manual de usuario para el operador de la caldera, con las

especificaciones de funcionamiento y principales caracteristicas.

Hacer un documento con las especificaciones eléctricas y logicas del sistema de

control implementado.

2.3.4 Objetivos de implementacion

Montaje del disefio de control en una placa de acrilico cada una de las etapas

disefadas.

Conexion con cada uno de los actuadores (motores moduladores) en las salidas

para el manejo de la entrada de aire y combustible a la caldera.

Conexion del transmisor de presion a la entrada del controlador como una de

las variables retroalimentadas del sistema.
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CAPITULO 3:

3.1
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Figura 3.1.1 Diagrama de flujo de la secuencia de operacién de la caldera Kewanee 1000 hp

En la Figura 3.1.1 se describe el proceso o rutina que ejecuta el controlador marca
Honeywell para llevar a la operacion la caldera generadora de vapor de agua. En los

cuadros mas oscuros es donde precisamente se realizan los nuevos cambios y



modificaciones, se incluyen 2 nuevas variables de monitoreo para cerrar el lazo de
control para determinar el valor en que debe estar el aire y el combustible de entrada.
Como se menciond anteriormente el control que utiliza es un potenciometro
(resistencia variable) que indica la cantidad de presién de vapor que esta generando
la caldera, de modo que para una presion minima (inferior a 20 p.s.i)) el motor
modulador se ubica en alto fuego y para una presién maxima (superior a 90 p.s.i) el
motor se localiza de acuerdo al valor proporcional entregado por el diferencial de

resistencia entre los terminales del mismo.

B

wotor | R
MODULADOR -

W

Figura 3.1.2 Control proporcional de presién para la posicion del motor modulador

Durante la operacion o puesta en marcha el sistema se encarga de verificar cada uno
de los sensores que estan situados en la caldera, todos ellos se encienden y se
apagan cuando lo requieren, se pueden distinguir 2 tipos de sensores: los
modificadores de proceso y los de emergencia. Los que modifican el proceso son el
nivel de agua, presion de agua, presién de aire de dispersién. Cuando se presenta
un exceso de temperatura, falta de llama, temperatura inadecuada del combustible,
el sistema reacciona de modo que detiene el funcionamiento inmediato de la caldera

hasta que el problema sea resuelto.

En la secuencia de apagado se cierran las electrovélvulas de combustible, el motor
modulador cierra la valvula mecanica de aire de dispersion y combustible, se cierra la
electrovalvula de entrada de agua caliente. Una vez cerradas las electrovalvulas el
motor generador de aire se mantiene durante 20 segundos para la limpieza de gases

residuales producto de la combustion.
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3.2 Antecedentes Bibliogréaficos

Eficiencia de una Caldera

Se define como la razén por el calor absorbido por el agua de alimentacion al

convertirse en vapor en la caldera, y la energia total disponible del combustible

suministrado. Es decir, la eficiencia es una medida del aprovechamiento del

combustible por la caldera al generar una determinada cantidad de vapor.

Parametros que afectan la eficiencia de una caldera.

>

YV V. V V V V V V

Nivel de exceso de aire.

Régimen de Fuego (50%-80% de capacidad).
Temperatura de los gases de chimenea.
Temperatura del agua de alimentacion.
Temperatura del aire de combustion.

Suciedad en superficies de transmisién de calor.
Purga (limpieza de las impurezas del agua).
Perdidas de calor en el exterior de la caldera.

Combustible.

Pruebas de eficiencia de Combustion.

>
>
>

Nivel de exceso de aire.

Eficiencia de Combustion.

Mediciones de la eficiencia de combustion.
Muestreo de gases en la chimenea.
Exceso de aire.

Mondxido de Carbono (CO).
Opacidad del humo (Densidad del humo).

Apariencia de la llama.
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Combustion

Es la forma de liberar energia quimica del combustible. Es el proceso de
transformacion de energia a través de una rapida oxidacién. Para que se de la
combustién de un aceite se requieren de tres elementos: el combustible, oxigeno y
calor. El trabajo del quemador o boquilla de aspersién es mantener una correcta
proporcion de cada uno de estos elementos para poder una eficiente combustion. El
combustible debe tener una temperatura adecuada (200° F) en una etapa de
calentamiento antes de llegar al quemador. EI combustible se debe mezclar con la

cantidad necesaria de aire.

El tipo de aceite utilizado en las calderas es el nimero 6 que es de uso comdn para

aplicaciones de quemado en la industria nacional.

El combustible utilizado (aceite nimero 6) estd compuesto de aproximadamente 87%
de carbono (C) y 13% de hidrégeno (H). El aire estd compuesto de aproximadamente
78% el nitrégeno (N) y 21% oxigeno (O). El proceso de la combustién correcto se

describe las siguientes ecuaciones quimicas de reaccion.

C+05+N,->CO0O5 + Ny + el calor + luz (3.2.1)

2H; + Oz + Ny - > 2H,0 + N3 + el calor + luz (3.2.2)
De un punto de vista tedrico todo el nitrogeno a través de toda la reaccidon

permanece inalterado.

Sin embargo la combustibn no es perfecta por lo que se genera monoxido de
carbono (CO) y 6xidos de nitrdgeno (NOx). Otro de los derivados o productos de la
combustion es el agua (H20) que puede generar problemas significativos dentro del

sistema por su condensacion. El azufre esta presente en el combustible y produce
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diéxido (SO2) o trioxido de azufre (SO3), y uniendo esta relacién de azufre con agua

se produce acido sulftrico que puede dafar las tuberias o el sistema en general.

Tabla 3.2.1 Porcentajes de CO2 y O2 en una combustién correcta para diferentes tipos de aceites

Tipo de Aceite  %CO, %0, Humo generado
#2 11-12.5 3.5-6 0-2
#4-5-6 11.5-13.5 3.5-6 0-4

Los NOx (Oxidos de Nitrégeno)

El término general de los 6xidos de nitrdgeno engloba desde un punto de vista formal
los siguientes compuestos: NO, NO2, N202, N204, N20, N203, N205 y NO3,
siendo éste ultimo inestable. Sin embargo, generalmente dicho término se aplica solo
al NO y al NO2 por su presencia mayoritaria y facilidad de transformacién mutua en
presencia de O2 del aire (E. Seinfield, Contaminacion Atmosférica, Ed. McGraw-Hill,
(1978)).

Las técnicas desarrolladas para controlar las emisiones de los NOx se pueden
clasificar en dos grupos, aquellas consistentes en modificaciones en la combustién
para reducir la formacién de los NOx "medidas primarias" o aquellas consistentes en

el tratamiento de efluentes para eliminar los NOx "medidas secundarias”.

Modificaciones en la combustién, tales como quemadores de baja produccién de
NOX, recirculacion del gas, requemado del aceite de inyeccion de agua o vapor entre
otros, se han aplicado de un modo generalizado en numerosas centrales térmicas.
Sin embargo, la reduccion de NOx alcanzada no sobrepasa mas del 50-60 %, de
manera que no se cumplen las estrictas legislaciones existentes. En este caso,
cuando las técnicas empleadas para evitar la formacién de los NOx no son
suficientemente eficaces, es necesario adoptar "medidas secundarias”, que se basan
en la retencién de los NOx o en su transformacion en compuestos o0 elementos

inocuos.
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3.3 Descripcién de los principales principios fisicos y electronicos
relacionados con la solucién del problema

En la parte de control automatico se consideran aspectos fisicos para obtener un
modelo matematico general de la planta y del sistema de regulaciéon que incluye
masas de barras, electrovalvulas mecanicas, motores ac (corriente alterna) para
poder determinar el tiempo de respuesta del sistema. A partir de estos datos se
disefian los reguladores que se necesitan. La etapa de sensado contempla aspectos
importantes porque se trata de medicion de parametros producidos a partir de
procesos 0 reacciones quimicas para lo cual se debe tener un estudio de los

fendmenos involucrados en el proceso de la combustién.

De la misma forma para la etapa de potencia se implementan reguladores para la
alimentacion o energia que se debe entregar al motor generador de aire y el motor
modulador. Cada uno de estos motores tiene involucrados gran cantidad de
principios fisicos como lo son la generacion de campos electromagnéticos
producidos por sus bobinados, fuerza o torque del motor, velocidad, entre otros de
los aspectos que son tomados en cuenta para el disefio de la etapa de control de

cada uno de los elementos presentes en el proyecto.

De manera similar para los circuitos integrados que se utilizan en el proyecto se
consideran aspectos o caracteristicas eléctricas y l6gicas para los dispositivos logico-
programables o microcontroladores de desarrollo que son necesarios para
implementar el disefio. Se consideran las sefiales analdgicas y digitales de entrada-
salida de cada uno de los modulos en que se divide la solucion con el fin de poder

determinar el acople entre cada uno de los dispositivos.
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CAPITULO 4: PROCEDIMIETO METODOLOGICO

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

» Entrevistas con el ingeniero de mantenimiento de la empresa para reconocer
el problema o posibles problemas dentro de la planta de produccion.

» Definir el area del problema, procesos y personas involucradas.

» Estudios de la medicion de emision de gases realizados por servicios
contratados por la empresa (en ocasiones anteriores).

» Determinar el impacto que tiene para la empresa el solucionar el problema.

4.2 Obtencién y andlisis de la informacién

» Entrevistas con el o los encargados de operar las calderas.

» Entrevistas con el ingeniero de mantenimiento del &rea donde se encuentran
las calderas (Casa Maquinas).

» Lecturay estudio de los manuales de la caldera a modificar (Kewanee).

» Obtencién de informacién sobre procesos quimicos (combustion) y operacion
de calderas para su eficiencia, a través de Internet.

» Obtencidn de caracteristicas de sensores y controladores a partir de los
requerimientos del proyecto.

» Determinar el costo de los principales elementos del sistema a implementar.

» Realizar una tabla de los datos actuales de consumo de potencia y emisién de

gases de la caldera
4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

» Entrevistas con los ingenieros de la empresa para determinar los
requerimientos del proyecto o solucion.

» Estudio de los procesos involucrados en la generacion de vapor a través de la
caldera.
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» Determinar el ambito de accion (electronica).

» Consulta a asesor del proyecto para delimitar la solucion y alternativas para
modificarlo.

» Determinar los costos del proyecto.

» Factibilidad de tener los dispositivos electronicos, equipo, materiales o
recursos necesarios para el proyecto en el momento que se requieren.

» Tener un parametro del tiempo que se requiere para la implementacion de la
solucion.

» Presentar un documento o informe que justifique la seleccion de los sensores

y del controlador a utilizar.

4.4 Implementacion de la Solucién

» Medir los parametros actuales de consumo de combustible y energia eléctrica
para la caldera KEWANEE.

» Disefar el acople entre la etapa de potencia y la etapa de control.

» Hacer una simulacion de la etapa de control para determinar si las sefiales de
salida funcionan correctamente.

» Presentar un reporte de los datos obtenidos de la simulacién para las sefales
de salida.

» Realizar las microrutinas de programacion para el controlador para el manejo
de los motores moduladores para la entrada de aire y combustible.

» Desarrollar las microrutinas para el manejo del display y del teclado.

» Probar el funcionamiento del controlador utilizando una rutina de prueba de las
variables de entrada.

» Disenfar el acople3 entre el analizador de gases y la etapa de control.

» Disefar el acople entre el transmisor de presiéon y el microcontrolador.

% Este acople se refiere a los acondicionadores de sefial para convertir las sefiales de corriente a voltaje en los
valores deseados de 4-20 mA a 0-5 V en los rangos de operacién.

35



» Implementar el sistema de control con las entradas y salidas del sistema
(protoboard).

» Realizar un reporte de los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas.

» Hacer una simulacién a nivel de laboratorio con el sistema completo.

> Hacer una presentacion a las personas de la empresa involucradas con el

proyecto.

4.5 Reevaluacion y redisefio

El prototipo desarrollado cuenta con una gran flexibilidad y manejo de las variables

monitoreadas Yy las salidas controladas.

Para un posible redisefio se recomienda tomar en cuenta alguna de las soluciones
propuestas al inicio del proyecto entre las cuales se encuentran:

-Utilizacion de un kit de desarrollo: contiene un procesador de la marca rabbit, en
este caso el SmartCat BL2100 que contiene una pantalla del tipo LCD y un teclado
con 7 teclas que estan conectados como dispositivos periféricos, junto con otras

caracteristicas que se mencionan en la siguiente lista:
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Tabla 4.5.1 Parametros y especificaciones del procesador SmartCat BL2100

Caracteristicas BL2100*
Procesador Rabbit 2000T @ 22.1 MHz
Puerto Ethernet 10Base-T, RJ-45, link and activity LEDs
Memoria Flash 256K (estandard)
Memoria SRAM 128K (estandard)
Bateria Respaldo Socketed 3-V lithium coin-type, 265 mA.h, supports RTC and SRAM
122 x 32 graphic LCD in two stacked sections (with programmable
Pantalla / Teclado backlight), relegendable keypad with 7-key/7-LED interface
Entradas digitales 24: protected to + 36 V DC
Salidas digitales 16: source/sink 200 mA each, 36 V DC max.
Entradas anal6gicas 11 at 1 MW, 12-bit resolution, £10 V DC,up to 4,100 samples/sec.
4 total: two 3-wire (or one 5-wire) RS-232, 1 RS-485, and one 5V
Puerto Serie CMOS-compatible (programming)
Salidas analdgicas Four 12-bit resolution,0-10 V DC*,update rate 12 kHz
Reloj en tiempo real SI
Five 8-bit timers (four cascadable from the first) and one 10-bit timer
Temporizadores with 2 match registers
Alimentacién 9-36 V DC, 1.5 W max. (without display), 3 W max. (with display)

Figura4.5.1 a) LCD/Equipad  b)Kit de desarrollo SmarCat BL2100

Otro de los puntos en la solucién propuesta para obtener un ahorro por concepto de
energia eléctrica consiste en utilizar un elemento que varie la cantidad de aire que

* Datos del fabricante, obtenido de la pagina http://www.zworld.com/products/bl2100/.
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deber ingresar a la caldera dependiendo de la carga de la caldera y la cantidad de
oxigeno presente en la combustién, para esto existe un motor que funciona con
corriente alterna con una corriente nominal de 176 A y un voltaje trifasico de 480V.
Disefiar un control de velocidad para manejar este motor conlleva un analisis
exhaustivo y el disefio utilizando los mejores elementos semiconductores de potencia
para el manejo grandes potencias como lo son los igbts. Una solucion mas practica y
de facil manejo es utilizar un variador de frecuencia que logre variar la velocidad
entre un valor minimo de revoluciones por minuto y un valor maximo para establecer

el punto de operacion de mayor eficiencia de combustion.
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Tabla 4.5.2 Parametros y especificaciones del variador de velocidad AC Tech 60 hp

Especificaciones

Variador de frecuencia AC Series MC marca AC Tech

Output wave form

High carrier frequency, sine coded, (PWM)

nput voltage ratings

240/120, 240/200, 480/400, 590/480 Vac

Input voltage tolerance

+10%, -15% of rating

Input frequency tolerance

48 to 62 Hz

Output frequency

0-120 Hz (optional to 1000 Hz on M1000)

Carrier frequency

2.5 kHz to 14 kHz (Drive rated at 8 kHz)

Frequency stability

+0.00006% / C

Overload current capacity

180% for 20 seconds, 150% for one minute (at 8 kHz)

Service factor

1.0

Power factor

Near unity

Efficiency

Up to 98.5%

Speed reference follower

0-10VDCor4-20mA

Control voltage

15VvVDC

Analog outputs

0-10VDC, or 2 —10 VDC ( 4 — 2- mA with 5000hm

impedance). Proportional to speed or load

Digital outputs

Form C relay: 2 A at 28 VDC or 120 Vac. Two open collector
outputs: 40 mA at 30 VDC

Serial communications

RS485 networkable, Modbus (Metasys optional on M3000)

Storage temperature

-20°to 70°C

Ambient operating temperature
(at 100 % current and maximum
carrier of 8 kHz. Derated for

higher carrier.)

Chassis -10° - 55 °C

Type 1 (IP31) -10°-50 C

Type 4 (IP65) -10° - 40° C

Type 12 (IP54) -10 - 40 C

Ambient humidity

Less than 95% (non-condensing)

Maximum altitude

3300 Feet (1000 meters)

Figura 4.5.2 Variador de velocidad 60 hp maraca AC Tech
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Ejecutando estos cambios en la solucion se pueden obtener mejores resultados, ya
gue se tiene un unico controlador con las suficientes entradas y salidas para el
manejo de las variables de entrada y salida, simplificando la operacion y el disefio de
hardware en etapas de acople para el controlador y dispositivos periféricos, la
interfaz de programacion para el operador de la caldera y el despliegue de datos se
ejecuta desde el mismo kit de desarrollo, y al estar desarrollado con un procesador la
cantidad de datos de almacenamiento y la transferencia entre registros permite una
mayor velocidad de operacidon, ademas posee la capacidad de efectuar tareas
simultaneas (multi-tasking) también se obtiene los resultados del ahorro por concepto
de energia eléctrica al utilizar un variador de velocidad y no un motor modulador que
regule la entrada de aire con el movimiento de las rejillas ya que implica un consumo
de potencia mayor para la rotacion del mismo y por mantener la velocidad en su valor

nominal desde que se enciende la caldera hasta que se detiene o apaga.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION (EXPLICACION
DEL DISENO)

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final
Para obtener una nocidn mas clara de la seleccién definitiva se analiz6 toda la

informacion disponible a través de Internet, libros y manuales técnicos del
funcionamiento de la caldera, en primera instancia se obtuvo la relacion que existe

entre el combustible banker y el aire al efectuarse la combustién.
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Figura 5.1.1 Esquema fundamental de los actuadores que intervienen en el proceso de combustion

En la Figura 5.1.1 se muestran los actuadores de entrada para el proceso de
combustién. En bunker recibe un tratamiento para aumentarle la presion antes de de
llegar a la boquilla de aspersion, utilizando un motor en corriente alterna, ademas
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debe ser precalentado hasta una temperatura superior a los 80 grados Celsius para
que pueda ser qguemado ante la presencia de una llama, para esto se utilizan los
calentadores eléctricos en el arranque y en operacion el bunker es autocalentado por
la misma caldera, con la energia liberada en forma de calor. Para la aspersion del
banker se utiliza una entrada de aire que se mezcla en la boquilla de salida del
combustible hacia la llama, esto con el fin de extender al maximo la llama a través
del cafién® interno de la caldera. Los valores de presién son definidos manualmente
por el operario de la caldera, estos valores son aproximadamente de 30 p.s.i para el
banker y de 40 p.s.i para el aire. La temperatura del banker es monitoreada utilizando
un RTD® que envia una sefial hasta el controlador Honeywell para indicarle el valor
actual de temperatura del buanker, si es un valor inferior el requerido se activa una
sefial de alarma y los calentadores eléctricos son activados para llevar el combustible

hasta la temperatura requerida (80° C).

La eficiencia de combustidon esta definida por la cantidad de aire y de combustible
presente en la llama, para esto primero se debe generar una adecuada aspersion de
las particulas de combustible en el aire. La caldera tiene una curva caracteristica de
combustién en la que se puede obtener la mayor eficiencia para el rango de carga de

operacién de la caldera.

La eficiencia de la combustion se ve disminuida ante un exceso de aire, esto indica
gue ha mayor concertacion de oxigeno presente en la combustion va a generar la

formacion de 6xidos y acidos.

Formacion de dioxido de sulfuro
S+0, > SO, (5.1.1)

® Ducto interno de la caldera donde se genera la llama principal que recorre todas las tuberias
internas para calentar el agua, recordando que se trata de una caldera pirotubular.

® Los RTD son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el efecto que tiene la
temperatura en la conduccién de los electrones para que ante un aumento de temperatura haya un
aumento de la resistencia eléctrica que presentan.
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Tri6xido de sulfuro
SO, +0 — SO, (5.1.2)

Mondxido de nitrégeno
N+O — NO (5.1.3)

Dioxido de nitrégeno
NO+0O — NO, (5.1.4)

Formacién de &cido sulfdrico, a una temperatura por debajo de los 482° C
H,0+ SO, —»H ,SO, (5.1.5)

Donde la presencia de acido sulfarico genera una alta corrosion en la chimenea, en
la boquilla de aspersién del quemador y en los ductos por donde circulan los gases,
blogueando parcial o totalmente la circulacion de la llama en cada y la emisién de
gases hacia el exterior por sedimentos o acumulaciones de &cido, lo que provoca
gue se tenga que dar mantenimiento periédico y la adicion de sustancias quimicas

para neutralizar el efecto del mismo.

La presencia de aire que es generado por el motor con una potencia de 60 hp
introduce el oxigeno que posee una alta concentracion y es combinado con los
elementos presentes en el banker como el agua y el nitrégeno que también se
encuentra en altas concentraciones los cuales requieren de una temperatura para el
intercambio y la union de elementos en las reacciones quimicas asociadas. Ver
Anexo 10.1, figura Figura 10.1.1 (Eficiencia de combustion vrs exceso de oxigeno), y
figura Figura 10.1.2 (Eficiencia de la caldera vrs Temperatura de los gases en la

chimenea) al utilizar como combustible el aceite numero 6.
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POSIBLES SOLUCIONES

1. Utilizar un unico actuador para controlar la cantidad de aire de entrada hacia el

canon.

Transmisor

proporcional 4I\ Controlador
de presién —I/ Honneywell

Actudador de
Combustible

Actuador de
Aire

Nuevo
Controlador

Figura 5.1.2 Control de combustién utilizando dos etapas o controladores diferentes

En este caso se conserva el control actual que utiliza la caldera para introducir el
combustible y la apertura depende del valor diferencial de presion de vapor que
presente la caldera en la salida. Eliminando la derivacion que existe entre el motor

modulador Modutrol IV y las rejillas o persianas de entrada para el aire.

El actuador a utilizar puede esta compuesto por un motor que sea manejado por un
variador de frecuencia o por un actuador que maneje la entrada de aire con las

mismas persianas que posee actualmente.

Para esto el disefio incorporado o a implementar debe monitorear Unicamente el
valor de salida de oxigeno por la chimenea con el fin de colocar o introducir el
porcentaje de aire necesario para que el exceso de oxigeno sea el seleccionado o
definido en la curva caracteristica de la caldera.
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Ventajas:

» Utilizacién de un solo actuador o variador de frecuencia para el control de
entrada de aire.

» EIl controlador a utilizar solo debe monitorear una variable y modificar una
salida.

» La implementacion puede durar un menor tiempo que utilizar otra solucion
(cableado, instalacién de componentes, etc.)

» Disminuir la inversion del proyecto.

Desventajas:

» No existe un unico control (Honeywell y el disefiado) para el manejo de las
variables retroalimentadas del sistema.

» No se puede seleccionar la carga de la caldera en un valor ajustable
dependiendo del valor requerido segun las areas productivas de la planta que
estén trabajando.

» La estabilizacion del sistema no es la mejor al contar Unicamente con un

control proporcional.

Esta solucion a pesar de implicar un menor trabajo en el disefio de hardware y
software requeridos, no ofrece los mejores resultados por la independencia de las
variables de entrada, ademas el valor de presion generado por la caldera se fija en
un punto y no se puede modificar lo que implica un gasto de mas en momentos que
no se requiere y en un faltante durante maximas cargas de la zona productiva de la

empresa.
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2. Utilizar dos actuadores, uno para el manejo de la entrada de combustible y

otro para la entrada de aire.

El control de aire es el mismo que se menciond anteriormente para la solucién uno,
en esta nueva solucion se implementa un control para manejar el actuador de la

valvula mecanica de combustible con el sistema de control que se debe disefiar.

Transmisor 4'\ A
ctudador de
de Prasion — : A ‘Combustible
— Nueveo controlader
P — disenado e implementado
Sensor de 4—| N Actua:dor de
oxigeno —l/ Aire

e

Figura 5.1.3 Etapa de control implementada para mejorar la eficiencia de combustion

Ventajas

» La utilizacién de un solo controlador para todo el proceso de combustion.

» La eficiencia de la combustion esta definida o controlada por el valor actual de
presion de vapor y el valor de oxigeno después de efectuada la misma, como
variables de retroalimentacion.

» La estabilidad de la caldera varia de acuerdo a las condiciones de entrada,
quienes generan la sefal de error, la cual es corregida para estabilizar el
sistema.

Desventajas
» Mayor capacidad de controlador en lo referente a entradas y salidas.

» Se necesitan sefiales de control provenientes del controlador actual

Honeywell.
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Esta es la mejor solucion para desarrollar el proyecto con el objetivo de obtener la
maxima eficiencia de la caldera ya que se manejan las dos variables para la
combustién: aire-combustible y se obtiene la retroalimentacion del sistema mediante
el monitoreo del valor de oxigeno generado y la presion de vapor de agua actual. Se
deben definir los valores o puntos de operacion de acuerdo a una curva
caracteristica de la caldera que proporciona el valor de oxigeno donde las
concentraciones de NOy, SO, y de otros gases contaminantes estan en el rango
permisible por la ley de emisiones en calderas industriales que utlizan como

combustible el aceite numero 6 (Bunker C).
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5.2 Descripcién del hardware

5.2.1 Seleccion e implementacion del controlador

Para lograr el manejo de cada uno de los dispositivos de entrada-salida digital y
analdgico se utilizaron microcontroladores microchip PIC16F877A los cuales poseen

las siguientes caracteristicas:

Figura 5.2.1 Microcontrolador PIC16F877A

Funcionamiento estructura RISC CPU

e Velocidad de operacion: 20 MHz, 200 ns ciclo de instruccion
e Voltaje de operacién: 4.0 — 5.5V.

¢ Rango de temperatura industrial: -400-850 C.

e 15 Fuentes de interrupcion

e 35 palabras de instruccién

e Todas las instrucciones requieren de un ciclo excepto los brincos (dos ciclos).
Caracteristicas especiales del microcontrolador

e Memoria no volatil: 14.3 Kbytes (8192 palabras)
e Memoria de datos SRAM: 368 bytes
e Memoria de datos EEPROM: 256 bytes
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e Autoprogramable por control de software

e Programacion serial por medio de dos vias

e Perro guardian (watchdog timer) con oscilador RC
e Cadigo de proteccion programables

e Modo dormido para ahorro de energia

e Opciones de oscilacion variable

Caracteristicas dispositivos periféricos

e 331/0O pines; 5 I/0O puertos
e TemporizadorO: 8 bit temporizador/contador con 8 bits de preescala
e Temporizadorl: 16 bit temporizador/contador con preescala
e Timer2: 8 bit temporizador/contador con 8 bits del registro periodico, preescala
y postescala.
e Modulos Comparador y PWM.
e Puerto serial sincrénico con 2 modos
o SPI Master
0 12C Master and Slave
e USART/SCI con 9 bits de direccionamiento para la deteccién
e Puerto paralelo esclavo (PSP)

o0 8 bits amplios con externo RD, WR y CS control.
Caracteristicas Analdgicas
e 10 bit, 8 canales conversion A/D

e Desconexion parcial por medio de reset

e Modulo comparador analégico
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Figura 5.2.2 Controlador disefiado utilizando microcontroladores microchip PIC16F877

Se utilizan dos microcontroladores por la cantidad de puertos que se necesitan, entre
los cuales esta el manejo de una pantalla o display para la visualizacion de
pardmetros que son necesarios programar, como la curva caracteristica y los puntos
de operacion de oxigeno y presion de vapor de agua que se desea en la salida

ademas de el estado actual de algunas de las variables monitoreadas.

Otro de los puertos es utilizado para conectar un teclado de 12 teclas que es usado
para el encendido, entrada de datos a programar y el estado de operacion en que se
desea estabilizar (manual 6 automatico) y variaciones en la presion de salida
después de haber seleccionado un valor de presién que va a depender de los
requerimientos en cada una de las zonas productivas de la planta que requieren el

vapor.
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Es importante mencionar que la seleccion o programacion de los controladores se
realiza al mismo tiempo ya que el teclado esta conectado con las mismas entradas
en el puerto B (PB.0 — PB.7), lo que significa que a pesar de que se consideran las
mismas entradas la programacién es diferente. El controlador 1 maneja los
dispositivos periféricos que son el teclado y la pantalla, y la comunicacion por el
puerto serie. El controlador 2 se encarga de manejar los actuadores de salida
mediante el formato de 8 bits en cada uno de los puertos para variar la posicion del
motor modulador de combustién (Puerto de salida D) y el motor modulador del aire
(Puerto salida C).

Ambos controladores reciben las sefiales analdgicas provenientes del sensor de
oxigeno y del transmisor de presion para ser cuantificadas en valores decimales que
son analizadas para obtener la respuesta del sistema cuando se encuentra en el

estado de modulacion.

La frecuencia de oscilacion del controlador 1 de de 16 MHz y la del controlador 2 de
9.6 MHz. Las sefales de entrada de control provenientes del controlador Honeywell
estan conectadas al puerto E (PB.0 — PB.2) quienes se encargan de indicar el estado
de operacion: bajo fuego, algo fuego o modulacion. Estas sefiales se encuentran
conectadas en ambos controladores.

El sistema de control tiene indicadores del tipo led para indicar fallas o estados de

operacion, los cuales se encuentran conectados en las terminales que no se utilizan

como el PA.4 — PA.5 para ambos microcontroladores y el puerto PC.0 — PC.5.
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5.2.2 Acondicionadores de entrada para las sefales
provenientes del sensor de oxigeno y del transmisor
de presion

De acuerdo a las caracteristicas de microcontrolador microchip posee 8 entradas
analégicas que son multiplexadas a través de canales y utiliza 2 referencias de
entrada para el valor maximo y el valor minimo en que se debe convertir la sefial

proveniente de los transductores, esto se muestra en la Figura 5.2.3.
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Figura 5.2.3 Seleccion de canales analégicos para la conversion A/D interna en PIC16F877

El controlador esta conectado con un voltaje de referencia positivo de +5V y un
voltaje minimo de referencia negativo de OV. Esto se logra con la programacion
interna del registro PCFG (cédigo 1100).
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5.2.3 Transmisor de presion

Figura 5.2.4 Transmisor de presion WIKA 0 — 200 p.s.i codigo #8292426

Tabla 5.2.1 Caracteristicas del transmision de presion Wika ECO — 1

Caracteristicas
Modelo Wika
Presién de Entrada
Conexién de Presion
Entrada Eléctrica
Alimentacion
Carga maxima
Presién maxima
Exactitud
Tiempo de respuesta
Rango de temperatura

Temperatura compensada

Conexioén Eléctrica
Proteccion Eléctrica

Liquido de Transmision

Operacion
8392426 Tipo ECO-1
0 - 200 PsSI
1/4” NPT macho
4 —20 mA en 2 cables
10-30VCD
Resistencia = (Voltaje de alimentacion-10)/ 0,02
500 PSI
0.5% de span BFSL, histéresis 0,1%, repetitividad 0,1%
5ms
Media: -25 °F a 212 °F, Ambiente -25 °F a 175 °F.
32°Fal75 °F.
Conexion de enchufe DIN 43650(IP65/NEMA 5) con terminal de
tornillo.
Voltajes inversos, corto circuito y sobrevoltaje

Aceite de silicon para rangos menores a 200 PSI

53



Cabledado
4 -20 mA Utilizando 2 lineas

U +S+
1 1 Transmisor
Alimentacié
10-30veD | ® r1'-| O
| |
2
e O W O
Pantalla o OVFS- |
CAS
Tierra

Figura 5.2.5 Conexion del transmisor de presién con fuente de alimentacion y acondicionador de
sefal (CAS)

En la Figura 5.2.5 se muestra en detalle la forma en que se deben conectar cada uno
de los terminales del transmisor de presion para cerrar el lazo del circuito con la
corriente que es regulada por el circuito interno que posee el dispositivo. Este lazo se
conecta al acondicionador de sefial de acuerdo a los siguientes requerimientos y

restricciones.
» La presion maxima de entrada debe ser de 120 p.s.iy la minima de 0 p.s.i.

» La salida del acondicionador de sefial debe ser de 0 a 5V por restricciones del

microcontrolador.
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Tabla 5.2.2 Valores de corriente experimentales para la presion de vapor del transmisor de presion
marca WIKA con un rango de operacién de 0 — 200 p.s.i

Corriente Presion de Yapor
(mA) (p.s.J)
396 a
4,36 5M
477 10,04
516 15 02
556 20,04
595 25 02
B,36 30,12
B.77 352
716 40,11
755 45 02
798 a0,17
8,35 B5 07
8,75 B0
89,16 B5 25
854 70,04
895 7524
10,34 80,14
1043 81.21
10,51 82,23
10,58 83.1
10,66 84,17
10,73 85,04
10,82 86,07
10,89 87

Corriente Presion de Vapor
(ma) (p.5.)
10,97 88
11,06 88,97
11,14 90,12
11,21 a1
11,29 92
11,37 931
11,45 94,06
11,54 95,13
11,62 96,12
11,69 97.1
11,78 98,15
11,86 99,19
11,93 100,09
12,33 10515
12,74 110 26
1313 115 06
13 52 12004
1394 12537
14,33 13015
1473 13516
15,16 140 57
15 5B 145 BB
1594 160 30
19 95 200
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Figura 5.2.6 Funciones de entrada y salida para el disefio del acondicionador de sefial para el
actuador de presion WIKA.

De las graficas obtenidas en la figura 5.2.6 se visualiza la curva caracteristica de
comportamiento del transmisor de presion utilizado el cual varia de 4 a 20 mA para
un rango de operacion de 0 a 200 p.s.i, figura 5.2.62. La caldera puede operar a un
maximo de 128 p.s.i de vapor de agua por lo que utilizando el actuador transmisor de
presién WIKA el comportamiento se muestra en la figura 5.2.6b.

En la figura 5.2.6c se muestra el comportamiento del acondicionador de sefial
disefiado y con esta informacion se obtiene la funcion matematica que describe la

salida de voltaje en funcién de la entrada de presion de vapor.
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Voltaje de salida del CAS en funcién de la corriente del transmisor de presién

V(l)=488.3x1-1.95
V :voltaje (5.2.1)
| :corriente

(5.2.2)
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5.2.4 Disefno del Acondicionador de sefal

El valor de la resistencia de carga obtenido experimentalmente para el transmisor de

presién es de 250 ohmios para un voltaje de 15V como alimentacion.

Transmisor de Presion
4 - 20 mA

Seqguidor de

| :
15 VDC<> 250 ohm D::::i:?:lla

con la carga

Sumadaor ajuste 0W{4 mA)

4 Ganancia del amplificador
(Pendients con 1.953)

7

Seguidor de
Yoltaje.
Desacople
con la carga

Fuenle da Mivae
de vollaje para
gjuste dal caro

-0.098 ‘-.-'DC

Figura 5.2.7 Diagrama de bloques para el acondicionador de sefal

Salida
0-5v

Se realiza el acondicionador de sefal a partir de la funcién obtenida, el valor de la

pendiente corresponde a la ganancia de la etapa y el valor de cruce por cero cuando

la corriente es de 4mA es el nivel de voltaje cd que se debe utilizar para cancelar el

voltaje y ajustar la salida en cero voltios, en este caso la ganancia debe ser de

488.28 y el nivel de cd de -1.95V.

Lo primero que se debe tomar en cuenta es la resistencia maxima que se puede

situar en la carga sin que atenué o amplifique el valor del voltaje a diferentes valores

de corriente.
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Figura 5.2.8 Circuito acondicionador de sefial para el transmisor de presién
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5.2.5 Sensor de oxigeno

Figura 5.2.9 Sensory analizador de oxigeno AZ100 marca ABB

Tabla 5.2.3 Caracteristicas del transmision de oxigeno AZ100 operacion de 0 — 100%

Caracteristicas Operacion
Alimentacion 115/230V AC 50/60Hz
Rango de Temperatura -20°a 600°C
Funcion Lineal y logaritmica
Resolucion 0,05% a 20 mA
Méxima resistencia de carga 750Q (20mA maximo)
Corriente de salida 0-10 mA, 0-20 mA, 4-20mA programables
Alarmas de puntos de
operacion 2 del tipo contactor (rele)
Vida util 5 afios

16 caracteres, una linea, matriz de puntos, luz de

Informacién fondo

Media obtenida 5 digitos, 7 segmentos, luz de fondo

Para el disefio del acondicionador de sefial para el transmisor de oxigeno se utilizan
las caracteristica de linealidad en su respuesta, el rango de operacion es de 0 a
100% de entrada y tiene una salida de 4 a 20 mA que varian proporcionalmente. Se
debe cumplir con los siguientes requerimientos en funcion de de la combustion de la

caldera una vez gue se encuentra en modulacion.

» Elrango de operacién o porcentaje de oxigeno debe estar entre 3 a 5 %.

» La salida del acondicionador debe proporcionar una voltaje de 0 a 5V.
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Figura 5.2.10 Funciones de entrada y salida para el disefio del acondicionador de sefial para el
actuador de Oxigeno Z100

En la Figura 5.2.10 se tiene el comportamiento del transmisor de oxigeno, existe una
condicion que requiere una aumento en la escala del instrumento de medicién para
que opere en el rango deseado (3% - 5% de oxigeno) esto por la cantidad de
oxigeno resultante en la combustién, un valor fuera de este rango se puede
presentar antes de estabilizar el sistema de combustion y para esto es que se carga
primeramente la curva caracteristica de la caldera para que una vez establecido un

valor predeterminado el sistema se actualice automaticamente y fije o modifique los
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actuadores de salida para estabilizar el sistema en la maxima eficiencia de

combustion.

Las ecuaciones encontradas para la salida del acondicionar de sefial en funcién del

valor de oxigeno y de corriente son las siguientes:
Voltaje de salida del CAS en funcién de la corriente del transmisor de Oxigeno

V(1) =3125%* (500 * | —2.24)
V :voltaje (5.2.3)
| : corriente

%0(1)=25e (250 * | —1)
%0 : oxigeno (5.2.4)
| :corriente

%ow):é*v +3

%0 : oxigeno (5.2.5)
V :voltaje
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Figura 5.2.11 Diagrama de bloques para el acondicionador de sefial

Al aumentar la precision del sensor se obtiene una mayor pendiente en la funcion
con respecto a la obtenida en el transmisor de presiébn con una relacion de

aproximadamente de 32 a 1 en la ganancia para obtener la salidade 0 a5 V.

+15V
X L 8 ‘W 15v
i i Y OFFSET NULL NC [0 +
TZaZS"‘if‘.S'rﬁ Oxigeno 2] [NVERTING INPUT Vi [ 224V -724V
.48 - 4. NON-INVERTING INPUT  OUTPUT
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LM741 % 5 kohm
LA~
1 8
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= +15v 2 Kohm g 2| INVERTING INPUT v & -
i NON-INVERTING INPUT  OUTPUT g Analog Output (Presion)
2 OFFSET NULL
1K -
15v  0-5V
1K LM741
AY—4 OFFSET NULL Ne H—o
5 INVERTING INPUT Vi 5
NON-INVERTING INPUT _ OUTPUT
F15V ——41 v OFFSET NULL [ -2.24 %1}(
LM741 % 1 =
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L ize | Document Number eV
= A | Pagina3
Date Thursday, July 14, 2005 Bheet T of T

Figura 5.2.12 Circuito acondicionador del transmisor de oxigeno
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5.2.6 Etapa de salida para el control de los actuadores

Para el disefio de la etapa de salida se analizaron las caracteristicas de los motores
a utilizar. Con la finalidad de aprovechar los recursos disponibles y considerando la
salidas a controlar se opto por utlizar motores moduladores controlables por
corriente en la entrada, en un relacion de 4 a 20 mA acoplando cargas resistivas para
obtener el voltaje diferencial entre cada uno de los puntos de control del motor, de

forma tal que la variacién en la salida alcance un maximo de 90°.

Figura 5.2.13 Motor modulador Honeywell IV M9484F1007

Debido a la poca informaciéon y que el control actual en la caldera para el que fue
disefiado (control proporcional diferencial de resistencia), se disefio un circuito capaz
de manejar la posicion de salida a través de un voltaje de referencia en la entrada.

MOTOR Contral 4-20 mA

ALTO FUE G 11 ey ]1
K 237 ()
COMIUN 13) ey ] (R
;DDI'LJ.I:'IDN
e 115 ) irg ¥ =
- 66,500
BARD FUEG {14 Wk i [ ) | 4

Figura 5.2.14 Motor odutrol serie 90 (0-135 ohm) con control 4-20 mA
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Utilizando un a fuente de corriente y un red de resistencias como se muestra en la

Figura 5.2.14 se obtuvieron las siguientes tablas y graficas de comportamiento.

Tabla 5.2.4 Posicién del aspa en funcion de la

corriente de entrada

Posicion

I (mA) (deg)
3,67 5
4,14 8
4,6 10
5,05 13
5,52 16
6,02 20
6,52 24
7,06 27
7,56 31
8,14 35
8,73 38
9,26 41
9,8 45
10,35 49
11,01 53
11,59 57
12,19 60
12,82 65
13,56 70
14,2 74
14,81 78
15,44 83
16,05 86
16,68 90

Tabla 5.2.5 Posicion del aspa en funcion del
voltaje de entrada

Posicion
V(v) (deg)
0,558 5
0,589 8
0,618 10
0,648 13
0,679 16
0,711 20
0,744 24
0,78 27
0,811 31
0,847 35
0,888 38
0,924 41
0,96 45
0,966 49
1,04 53
1,078 57
1,118 60
1,158 65
1,21 70
1,252 74
1,293 78
1,336 83
1,376 86
1,418 90
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Figura 5.2.15 Voltaje de entrada generado por la fuente de corriente de 4 — 20 mA
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Figura 5.2.16 Posicion del motor modulador en funcién de la corriente de entrada producido por la

Voltaje de control (0,75 - 2,4V)
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Figura5.2.17 Fuente de control y circuito controlador de posicion
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Para poder controlar la posicion del actuador de combustible y aire se utiliza el
circuito de la Figura 5.2.17 donde se realiza un divisor de tension entre la resistencia
R1 (Resistencia equivalente en paralelo entre las terminales W-R y la resistencia de
67 ohmios) y R3 con el fin de proporcionar la corriente de polarizacion para el control
de disparo de los semiconductores triacs internos que son parte del controlador que

posee el motor modulador Honeywell (ver anexo 10.5).

Con las propiedades de salida del controlador PIC16F877A que no tiene la
capacidad de entregar sefiales analdgicas sino Unicamente digitales es que se hace
necesario el disefio de una fuente controlable de voltaje utilizando un convertidor
digital a analégico (DAC), para esta aplicacion se utilizan los puertos de 8 bits,
puertos de salida Dy C.
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5.2.7 Convertidor de sefiale digital a analogico

Figura 5.2.18 Convertidor digital analégico MC1408-8

El valor de la salida analdgica se puede representar como el producto del valor digital
en la salida por un voltaje de referencia. Utilizando 8 bits se obtiene un rango de
salida de 20 mV como resolucién entre cada valor digital de modo 2° (2"=256), para
operar de 0 a 5V. El valor en la salida debe ser menor a 0.6V para el valor de 0°
grados en ambos actuadores y de 1.61V para el valor maximo de 50° en el actuador
de aire, y para el actuador de combustible un voltaje de 2.4V obteniendo el valor
maximo de 90° de posicién que corresponde a la maxima apertura del al valvula

mecéanica.

Vsal =D *V
D :valor _digital
Ve :Voltaje _ referencia
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Figura 5.2.19 Etapa de acople para el manejo del motor modulador de aire y combustible
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5.3 Descripcion del software

Para el sistema de control se utilizaron las palabras de instruccién del
microcontrolador microchip PIC16F877A con el programa PICCW que es una
herramienta para el desarrollo de microrutinas que funciona como compilador y utiliza
como fundamento el lenguaje de programacion C que una vez compilado genera un
archivo del tipo *.asm (Hexadecimal, lenguaje de maquina) que es descargado al
controlador con cada una de las instrucciones para la programacion de registros,
temporizadores, seleccion de modos y direccion de puertos para entradas y salidas.

Para obtener los resultados esperados en la programacion de los parametros de la
caldera se realizaron los diagramas de flujo que expresen la secuencia de operaciéon
del sistema. Para cada una de las operaciones existen diferentes rutinas que han
sido desarrolladas de forma independiente o como etapas de desarrollo que
finalmente aparecen interconectadas entre si para obtener finalmente el software de
programacion para el microcontrolador nimero uno y el microcontrolador niamero

dos.

En la Figura 5.3.1 se muestra la secuencia de encendido del controlador, por medio
de la pantalla se le indica al usuario cada una de las operaciones y el estado actual
de la programacion. En esta figura lo que se realiza es el ingreso al sistema y si el
operador desea cargar o almacenar una nueva curva caracteristica de la caldera,
incluyendo el exceso de oxigeno en la combustiébn debe ingresar a la opcion de
modifica datos presionando la tecla S/M. En el caso que ya se encuentren los datos
almacenados y no se deseen modificar aparecera la opcién para la seleccion del
valor de vapor de agua que se requiere en la salida de la caldera. Una vez
seleccionados cada uno de los parametros de operacion, presion de vapor, oxigeno
y curva caracteristica y si los datos son correctos se ingresa al modo automatico
como condicion inicial. La entrada de operacién esta directamente relacionada o
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totalmente dependiente por

la accion del

controlador

Honeywell que tiene

actualmente la caldera. En este punto el controlador espera 3 sefiales del mismo tipo

para bajo fuego, alto fuego o modulacion.

INICIO

MENL

CTRL COMBUSTION |

MODIFICAR DATOS
]| NO

TECLA
ENTER

Modo

TECLA
OM/OFF

VALOR PRESION
80 psi

Selecoitn del
wvakor de presion
Set Poit (F3)

sl

DATOS CORRECTOS

NO

TECLA
ONIOFF

B

AUTOMATICO

¥
Modo ENTER
=
<
¥ ¥

v v
ol L) SEFAL 1 SERAL 2
Sedal Honeyweall Honeywell SENAL 3
Interrupcion BAJ Honeywell
de salida { = Un Lk (MODULACIGON)
FUEGD) FUEGO)
Sistema o Actuador de Actuador de
continua Ajre = 00 Ajre = 507
FIN

Figura 5.3.1 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador PIC16F877 #1
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INICHD
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CONTROL TeclaM o
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CONTROL o
AuToWATICO g

IMICIO DEL
PROGRAMA,

Figura 5.3.2 Diagrama de flujo de la subrutina de control para la seleccién de operacion (Manual —
Automatico)
Una vez realizada la verificacion del valor de oxigeno y de presion el sistema se
esperan posibles interrupciones para el cambio de operacién a manual o automatico
y para cambiar el valor de presion de vapor en la salida. También existe la posibilidad
de salida o detencion seleccionado por el usuario o por una falla de operacion. El la

Figura 5.3.2 se observa la operacién de la etapa de modulacién.
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Para almacenar los datos correspondientes a la curva caracteristica de la caldera se
ingresa al procedimiento P1 que corresponde al ingreso del valor de combustible en
rangos de 5% de apertura y seleccionando el par de aire que indique el valor de
exceso de oxigeno seleccionado para la operacion de la caldera, existen 20 valores
por almacenar mas el valor de oxigeno requerido. La Figura 5.3.3 muestra la forma
en que se almacenan los datos, por medio de una estructura case aparecen en la
pantalla los valores de 0%, 5%, 10% y de esta forma sucesivamente el valor de
combustible y el parametro variable de aire que es ajustable utilizando la teclas T, {.
Los datos son guardados en la memoria no volatii EEPROM a partir de las direccion
OO0H en la seccion reservada para datos. En a direccion 20H se almacena el valor de
oxigeno, estos datos no varian hasta que se realicen variaciones en los datos de

operacién de la caldera.
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IMNICI

Case Ot
dir O0H
0% Comb.

!

Casza 1
dir 01H
5% Comb,

!

Case 2;
dir 02H
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Casze 18;
dir 12H
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Cargar valor de
Alre
Po

!

Case 19:
dir 13H
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Almacenar
dato en
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EEPORM

!

Casza 20:
dir 14H
0% Comb.

e

Aargar valor

de Oxigeno
P5

Mamorizar

Combustible

Figura 5.3.3 Diagrama de flujo de la subrutina para cargar la curva caracteristica de la caldera Aire-
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*

Almacenar en
Memoria

Figura 5.3.4 Diagrama de flujo para la seleccion del valor de aire para la curva caracteristica

FIN RETORMNO
PROGRAMA

La seleccion del valor de aire para cada valor de combustible, el valor de oxigeno y el

valor de presion se muestran en la Figura 5.3.4, 2.2.24 y 5.2.25 respectivamente. La

seleccidn se realiza por medio de la indicacion de la pantalla y guia al programador a

seguir cada uno de los pasos hasta tener todos los datos necesarios, en caso

contrario o al existir un error en la programacion se puede efectuar nuevamente la

programacion.

75



SOLICITUD DE
QXIGEND

ngel=
cunnta=)
contimuar=1
profu=20;

Y o

o 9=

de la caldera Kewanee 1000 hp

SOLIEITUD DE
PRESION

Devuelve el
TEE-LA TECLA EEsE; waler da
Presion

DE‘:“E“ENT‘:" SELECCION DE AIRE

V00 psi

g v
TECLA TECLA TECLA Doanes !
T + ENTER Oxigene
INCREMENTO DECREMEMNTO
CASE Cusnta - - SELECCION DE AIRE 1
L L Direceitn: 20H
date: Oxigens
h L *

3.0% 31% 4.9% B.0% e —

Oxigenao Oxigeno Oxigeno Oxigeno Marnaria

IH RETORMNO
PROGRAMA,

Figura 5.3.5 Diagrama de flujo de la seleccion y almacenamiento del valor de oxigeno de operacion
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Figura 5.3.6 Diagrama de flujo de la microrutina programada para la seleccién del valor de presion de
vapor de salida de la caldera
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OPERACION MODO MANUAL

INICIO

-Combustible
=B
-Pasos
Condicidn
Inicial para
B0%
Combustible
+ MOoDO
= AUTOMATICO
TECLA TECLA TECLA
+ S NiA
INCREMENTO DECREMENTO
DIR: Pasos
LECTURA DE
DATO DE AIRE
EN MEMORIA

SELECCION DE AIRE

CASE Dir: Pasos ¥ COMBUSTIBLE

Ii.

l

l

PORTC= 0% Comb
PORTD= Aire

PORTC= 5% Comb
PORTD= Aire

; v

v

l

l

PORTC= 95% Comb
PORTDR= Aire

PORTC= 100% Comb
PORTR= Aire

v

v

o o+

Figura 5.3.7 Diagrama de flujo de la microrutina para la operaciéon manual, programado en
PIC16F877 #2

Para la entrada al modo manual debe existir una interrupcioén por parte del operador

para indicarle que el va a tomar el la operacion del combustién y el valor de carga de

vapor en la salida de la caldera. En este caso lo que se hace es que el sistema toma

el los valores de la curva caracteristica de la caldera y posiciona directamente la

apertura de la valvula mecanica de combustible y las persianas para el porcentaje de

entrada de aire que se encuentra programado.
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OPERACION MODO AUTOMATICO

v
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Far p=0 a p=20 : Memaria
. * Ele F‘H Car\gal =l
Adre - Comb,

¥

Lectura

Memaria
Dir: 20H
Oixlgeno

i ) — 3

CONTROL Iglilruw;af:: ;:aerjgﬂilr; Node
AUTOMATICO [Tlempo de respuesta) —
Tecla
. ()

MoDo

. @ MANUAL
Sl MO
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Figura 5.3.8 Diagrama de flujo de la microrutina para la operacién automatica, programado en
PIC16F877 #2

©
G
<>

En el modo automatico, Figura 5.3.8 se efectla la lectura del valor de oxigeno y de
presion de vapor de agua en la salida, después de convertir estas variables
analdgicas en valores discretos se efectian las modificaciones necesarias en los
actuadores de salida, después de esto el sistema espera o realiza el tiempo de
respuesta del sistema para efectuar una nueva lectura de los valores de entrada,
durante este tiempo de espera se atienden la interrupciones para el cambio a modo
manual, detencion o cambio del valor de carga de presion de vapor de agua en la

salida de la caldera.
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Figura 5.3.9 Diagrama de flujo de la rutina de verificacion de variables para el control automatico,
programado en el PIC16F877 # 2
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En la modulacién y especificamente en el modo automético se efectia el control
utilizando un lazo de retroalimentacién cerrado que proporciona las condiciones
actuales de operacion o generacién de gases producto de la combustion y de la
cantidad de calor transmitido a través de las tuberias de hierro hacia la presencia de
agua para llevarla a la temperatura de ebullicién para generar un flujo de vapor hacia

las zonas donde se requiere el vapor.

En la Figura 5.3.9 se tiene la secuencia de obtencién de pardmetros en tiempo real
del valor de oxigeno en la combustion y del valor de presion de vapor de agua
generado, después de obtener estos datos se verifican si se encuentran dentro de
los rangos adecuados de operacién, en caso contrario activara una sefal de alerta
para indicar que hay un error en la ejecucién y el la adquisicion de datos. Si los
valores de entrada son correctos se verifica el estado de la posicion de los
actuadores, esto con el objetivo que operen en el rango de 0 a 90° para el actuador
de combustible y de 0 a 50° para el actuador de aire considerando los valores de
voltaje de salida de control para cada uno de ellos, esto con el objetivo de asegurar

que este valor no exceda o disminuya el voltaje en que debe operar.

Una vez superada estas condiciones el sistema ajusta los parametros de salida de
los actuadores para corregir la sefial de error que se encuentra en la entrada. En el
diagrama de flujo de la figura se pregunta como condicion inicial el valor de oxigeno
presente en la combustion, si el valor presente es inferior al punto de operacién se
pregunta por la condicién de presion, si el valor de presion actual es inferior al punto
de operacién se ajusta Unicamente la cantidad de aire abriendo las persianas con el
actuador de aire. Si el valor de presion actual es superior se debe cerrar la entrada
de combustible en un 5%, y en el caso en que la presion de vapor de agua se
encuentre estable se debe realizar simplemente una apertura del actuador de aire

para aumentar la cantidad de oxigeno producto de la combustion.
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En el caso en que el porcentaje de oxigeno actual sea superior al de operacién vy el
valor de presion de vapor es inferior al valor del punto de operacion se aumenta la
apertura del actuador de combustible y del aire para aumentar la presién y para
asegurar que no exista un faltante de oxigeno que deteriore la estructura de la
caldera por corrosion. Si la cantidad de presion de vapor es superior al punto de
operacion se debe realizar un cierre en el actuador de combustible y en el actuador
de aire simultaneamente para estabilizar nuevamente la caldera. En el caso que la
presion sea estable y se encuentre en la condicion de exceso de oxigeno el sistema
proceda a realizar una disminucion en la cantidad de flujo de aire que ingresa a la

llama por el cafidon disminuyendo la apertura del actuador de aire.

En el caso que el valor de oxigeno actual sea igual al valor del punto de operacion
seleccionado se verifica la condicion de presion de vapor de agua, si esta presion es
inferior al punto de operacion programado se realiza un aumento del la cantidad de
flujo de combustible y de la cantidad de aire de entrada, en caso contrario si el valor
de presion de vapor actual es superior se efectia un cierre en el aguador del

combustible.

En el caso en que la sefial de error sea igual a cero, es decir que el valor de oxigeno
y presion obtenidos en la salida corresponden a los valores programados como
puntos de operacion, el sistema esta en la condicion de estable y los actuadores no

sufren ninguna variacion con la posicion que tienen bajo esta condicién.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Resultados

6.1.1 Obtencion de curva caracteristica.

Tabla 6.1.1 Datos obtenidos para la curva caracteristica de la caldera Kewanee

% Combustible % Aire
0 0
5 5

10 10
15 20
20 25
25 30
30 35
35 40
40 45
45 50
50 55
55 60
60 65
65 70
70 75
75 80
80 85
85 90
90 95
95 95
100 100
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Figura 6.1.1 Curva caracteristica de la caldera Kewanee relacion Aire — Combustible

Para el calculo del valor de oxigeno de operacion de la caldera o la relacion de

exceso de aire se obtiene a partir de los datos anteriores y el valor obtenido

corresponde a 4% de oxigeno.
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Tabla 6.1.2 Apertura de la valvula de combustible en el tiempo para el encendido (Modulacién)

6.1.2 Secuencia de encendido en modo automatico.

% Apertura
Tiempo (s) | Combustible
0 0
4 5
8 10
12 15
16 20
20 25
24 30
28 35
32 40
36 45
40 50
44 55
48 60
52 65
56 70
60 75
64 80

% Apertura del

Combustible

Encendido de la caldera vrs tiempo

90
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20 P
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inicio

10 =l
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Tiempo (s)

55 60 65 70

Figura 6.1.2 Grafica de encendido en funcion del tiempo para la etapa de modulacion
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Tabla 6.1.3 Valores obtenidos para la modulacién después de alcanzar la presion de operacién en

porcentaje de apertura del combustible y entrada de aire (Modulacién)

%
% Apertura |Apertura
Tiempo (s) | Combustible | Aire
3000 100 100
3003 100 100
3006 100 100
3009 100 100
3012 100 100
3015 100 100
3018 100 100
3021 100 100
3024 95 95
3027 90 95
3030 85 90
3033 80 85
3036 75 80
3039 70 75
3042 70 75
3045 70 75
3048 75 80
3051 80 85
3054 75 80
3057 80 85
3060 80 80
3063 80 85
3066 80 80
3069 80 80
3072 80 85
3075 80 80
3078 80 85
3081 80 85
3084 80 85
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Figura 6.1.3 Grafica de apertura del aire y combustible para etapa de modulacién automatica
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Tabla 6.1.4 Datos del porcentaje de apertura y aire a partir de la operacion manual de la caldera para

variar la presién de vapor en la salida

% Apertura | % Apertura
Tiempo (s) | Combustible | Aire
4000 80 85
4003 80 85
4006 80 85
4009 70 75
4012 70 75
4015 70 75
4018 70 75
4021 70 75
4024 50 55
4027 50 55
4030 50 55
4033 20 25
4036 20 25
4039 20 25
4042 20 25
4045 75 80
4048 75 80
4051 75 80
4054 75 80
4057 75 80
4060 75 80
4063 75 80
4066 75 80
4069 75 80
4072 80 85
4075 80 85
4078 80 85
4081 80 85
4084 80 85

87



% Apertura Combustible,

Modulacién Control Manual

60 =06 Apertura
Combustible

Aire
A O
o O

% Apertura
Aire

w
o

=N
o O

0 T T T T T T T T T
3995 4005 4015 4025 4035 4045 4055 4065 4075 4085

Tiempo (s)

Figura 6.1.4 Grafica de apertura del aire y combustible para etapa de modulacién manual
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6.2 Anédlisis de Resultados

De acuerdo al estudio quimico realizado para obtener la relacion entre los elementos
gue componen el bunker y el aire al efectuarse la combustion y al alcanzar las
temperaturas de ruptura y unién en otras moléculas se obtiene que una disminucion
de exceso de oxigeno en la combustibn aumenta la eficiencia, sin embargo esto
conlleva a un aumento del valor de dioxido de carbono (CO,). Esto implica que se
debe obtener el valor minimo de oxigeno que permita mantener el resto de los
elementos que son restringidos por la ley con el fin de obtener la eficiencia maxima
de combustion en la caldera. Con los ultimos datos obtenidos en la medicion de
calderas, la caldera Kewanee 1000 hp tiene una eficiencia de combustién del 85.9%
con un exceso de oxigeno del 4.8%, este valor es bastante elevado y se encuentra
cercano al valor limite superior permitido por la ley (3% - 5%). Al disminuir el valor de
oxigeno a 3.3% se logra obtener un 2% de eficiencia de combustion que llegar un
valor aceptable e importante el los objetivos planteados. Para esto se debe obtener
la curva caracteristica de la caldera para efectuar la medicién para diferentes valores
de entrada o flujo de budnker hacia la llama, todo esto con el fin de obtener el punto

de operacion de oxigeno de la caldera.

Entre los problemas encontrados efecto de la combustion esté la formacion de acidos
y Oxidos que producen dafios en el medio ambiente y directamente en la salud
humana (ver Anexo 10.4). En la caldera también se encuentran gran cantidad de
dafios producidos por la corrosién en la chimenea y en los tubos que transportan el
fuego produciendo bloqueo y una incorrecta transferencia de calor hacia el agua.
Todo esto implica un mayor mantenimiento en la caldera y una responsabilidad legal

por los las consecuencias producidas al medio ambiente.
Con los datos recopilados del funcionamiento de la caldera se determino que el

ajuste de eficiencia de la caldera no tiene un pardmetro o indicador que sea

controlado o manipulado por la empresa para detectar el correcto funcionamiento de
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la caldera y propiamente en la combustién. La empresa LAMDA realiza la medicion
anual con el fin de entregar estos resultados al Ministerio de Salud (ente regulador de
la Ley de emision de gases para calderas), y a partir de estas mediciones se realizan
los ajustes mecanicos necesarios para dejar la caldera en las mejores condiciones
posibles, algo que en realidad no es la mas 6ptimo para obtener una solucion que

proporcione los mejores resultados.

Existen diferentes formas de neutralizar los efectos de los elementos contaminantes
de bunker los cuales consisten en la aplicacion de compuestos quimicos que
funcionan como aditivos para disminuir el efecto del azufre y del Nitrogeno del aire
una vez efectuada la combustion. Esto resulta en una mejora considerable de
acuerdo a informacion obtenida en la empresa LAICA (Liga de la Cafia, Ing Juan C.
Loaiza) quien aplica estos productos y ha percibido las mejoras directas en la

eficiencia de combustion.

Para los actuadores utilizados se obtuvieron las curvas caracteristicas de
comportamiento, para obtener la Tabla 5.2.4 y Tabla 5.2.5 se utilizo el circuito de la
Figura 5.2.17, el motor modulador Modutrol IV utiliza un control proporcional de de
control entre cada una de las terminales B, W y R, para esto se hicieron la
modificaciones necesarias para entregar las sefiales de corriente y voltaje para
efectuar cada uno de los pasos del motor, la resolucién de subida (0°a 90°) es de 20
pasos que corresponden a 4.5° y para la resolucién de bajada (90° a 0°) es de 30

pasos que corresponden a una variacién de 3°.

A partir de los datos obtenidos con la curva caracteristica se determiné el voltaje de
salida entregado por el controlador para el manejo de la posicion del cada uno de los
actuadores. El valor de 0.6 V corresponde al valor limite inferior para la
correspondencia minima para obtener la posicién de 0° que es el cierre completo,

para 2.4 V se tiene la posicion maxima de apertura, entre estos valores se debe fijar
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cada uno de los pasos que corresponden a 90 mV de subida y 60 mV para el paso
de 90°a 0°.

La resolucién o precision de estos motores no son las ideales para obtener un control
eficiente debido a que existen valores intermedios que pueden proporcionar un error
significativo (+-5%) en la cantidad de flujo de entrada de aire y de combustible como
se observa en la Tabla 5.2.5 para los diferentes valores de voltaje de entrada en el

circuito de control.

Para el transmisor de presion también se realizaron las mediciones necesarias para
determinar la resistencia de carga para un voltaje de alimentacion de 15V,
obteniendo un valor de 255 ohmios que corresponde a un valor muy cercano al

proporcionado por le fabricante al aplicar la formula

~10) (15-10
Reaman = (ch % )_( o ) 2500 (6.2.1)

Con los datos tabulados en la Tabla 5.2.2 y representados en la Figura 5.2.6 se
obtiene la curva caracteristica del trasmisor de presion. Utilizando equipo de
calibracion (Calibracion de Procesos Fluke 1743B) fue posible generar los valores de
presién de entrada y ser comparados con el valor de corriente a través de la
resistencia de carga. El rango de operacion de este transmisor de presién es de 0 a
200 p.s.i. En la aplicacion de la caldera se utilizo para que opere en un rango de 0 a
128 p.s.i. con una resolucion en el acondicionador de sefal disefiado de un valor de
2 decimal entre cada escala correspondiente a una cambio de presion de 1 p.s.i. La
operacion promedio de la caldera de de 95 libras por pulgada cuadrada, de aqui que
se haya seleccionado una variacion de la carga de la caldera variable entre 80 a 100

p.s.i en la presion de vapor de agua para el ajuste o operacion.
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Los dispositivos periféricos utilizados para la programacion, teclado y pantalla son
configurados directamente por el controlador que se encarga de verificar el ingreso
de datos al presionar las diferentes teclas presionados, para esto se utiliza un teclado
matricial de 4 X 3 del cual se utilizan 8 de esas teclas, Para mostrar el estado actual
de la programacion y estado de operacion se utiliza una pantalla de 2 lineas de 16
caracteres cada una en el cual se indican los valores y puntos de operacion de
oxigeno, presion y los datos cargados en la memoria no volatil para el ajuste de la

curva caracteristica de la combustion en la caldera.

Una consideracion importante obtenida en la seleccion de datos de entrada fue los
rebotes producidos en el teclado, considerando que los dos microcontroladores
utilizan las mismas sefales para la programacion no debe existir ningun error en las
entradas, deben capturar los datos de forma correcta para que funciones de forma
paralela correctamente. Esto se logro resolver variando el tiempo de rebote en la
entrada del teclado que corresponde a 80 pulsos de reloj para el controlador 1 que
opera a una frecuencia de 16 MHz y de 95 pulsos de reloj para el microcontrolador 2

que tiene una frecuencia de oscilacion de 9.6 MHz.

Para la programacion del display se utilizan los 4 bits mas significativos para la
transferencia de datos con el fin de utilizar Unicamente un puerto de 8 bits del
microcontrolador para el manejo de las sefiales de habilitacion, escritura y lectura del
teclado. A través de esta pantalla el operador o programador puede ingresar los
datos necesarios para poner en operacion el sistema de control para mejorar la

eficiencia de combustion.

Una vez implementado cada una de las etapas del hardware y la interconexion entre
cada acople entre el controlador y las sefiales de entrada de los sensores y las
etapas de acople para el manejo de los actuadores de combustible y de aire se
obtuvieron los resultados mas importantes en lo referente a el comportamiento del

sistema.
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Para obtener las curvas de salida del sistema se procedio a realizar tablas simuladas
de los valores de entrada considerando cada una de las etapas de operacion de la
caldera, encendido, modulacién con el control automatico y control manual ubicando
las variables de presién y porcentaje de oxigeno como lazo de retroalimentacién para
que el controlador efectie las correcciones necesarias en los actuadores para
mantener el valor estable de oxigeno producido en la combustion y el la presion de

vapor en la salida de la caldera.

En la Figura 6.1.1 se observa el comportamiento de la caldera una vez que recibe la
sefial de alto fuego por parte del controlador Honeywell el controlador realiza la
maxima apertura del actuador para permitir el maximo paso de aire para que circule
a través del cafidén y de los tubos por donde circula el fuego y los gases que salen
por la chimenea con el fin de evitar posibles explosiones ante la presencia de la
llama de encendido y la acumulacion de gases que se hayan generada después de
haber apagado la caldera. El tiempo que tarda en alcanzar este valor es de 25
segundos. Una vez efectuada esta operacién el controlador Honeywell envia la sefial
de bajo fuego cerrar nuevamente el actuador de aire, el tiempo de cierre es de la
misma duracion que para la maxima apertura (25 segundos). Esta es la condicion

inicial del sistema.

Una vez recibida la sefial de modulacién por el controlador actual el sistema carga o
ajusta los valores de combustible y aire que se encuentran gravados en la memoria
EEPROM del controlador (valores de la curva caracteristica). El tiempo de ejecucion
entre cada posicion es de 5 segundos y alcanza un valor maximo de apertura del
80% del flujo de combustible en la entrada de la llama. Con una duracion de 50
segundos y almacenando 2 variables temporales que corresponden al porcentaje de
apertura actual de combustible y de aire para generar la llama, estos datos son
almacenados en el paso del control manual al control automético del sistema. Es
importante considerar que si el sistema de control no detecta la secuencia de

encendido para la limpieza de los ductos de aire no permitira pasar a la a etapa de
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modulacién y como consecuencia evitara que se genere la combustion como

seguridad hasta que se produzca la secuencia de pasos correcta de operacion.

El diagrama de flujo de la Figura 5.3.8 muestra la rutina programada para obtener la
posicion de los actuadores en el encendido, este dato es importante para poder
estabilizar el valor de oxigeno de la caldera con el fin de mantener el punto éptimo de

operaciéon para el modo manual y automatico.

Una vez alcanzado el tiempo de encendido, el sistema inicia como condicion directa
en modo automatico, en este momento se realiza la conversion analdgica digita del
valor de oxigeno que fluye con los gases hacia el exterior atravesando la chimenea,
este valor es almacenado en una variable, después de esto se multiplexa para tener
acceso al canal 2 del controlador y se realiza la conversion del valor actual de
presion de vapor que sale por el tubo de escape y el dato capturado correspondiente
al valor el guardado para ser procesado por el control automatico. Después de
obtener estos valores se ingresa a la verificacion de los datos de entrada y de la
posicion de los actuadores de aire y combustible con el objetivo de asegurar que los
valores de entrada corresponden a los rangos programados o de operacion, si la
posicién del motor modulador para cada una de las variables de salida es superior a
los 90° (2.4V) o inferior a los 0° (0.6 V) debe mantenerse un valor que reestablezca la
posicion mas cercana en la que debe permanecer, es decir si supera los 90° debe
mantenerse en 90°y el valor es inferior a los 0° mantener ese mismo valor y se envia

una sefal de alerta por un posible error en la posicion actual de los actuadores.

De igual forma se verifica que no exista un valor inferior a 3% de oxigeno en la
chimenea ni superior a 5% ya que se estaria fuera de rango permitido por la ley, en
este momento se envia una sefial de error para verificar o detener la operacion de la
caldera. Para la entrada de presion la restriccion es de 103 p.s.i. como valor maximo,
para esta variable el valor minimo no es importante puesto que el valor inicial de

presion es inferior a 80 p.s.i. Una vez comparadas y verificadas estas condiciones
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como correctas el sistema ejecuta la rutina de control donde inicialmente va a
ejecutar al ser las condiciones iniciales de valor de vapor inferiores al 80 libras, el
actuador de combustible y el de aire van a proceder a la apertura hasta alcanzar el
valor maximo del 100%, se van a mantener en este valor hasta que se alcance la
presion de vapor de agua que ha sido seleccionada como punto de operacion. Una
vez alcanzada la presion necesaria el sistema verifica la cantidad de aire presente en
la chimenea con el fin de mantener estable el valor de oxigeno manteniendo la

presion de vapor.

En la Figura 6.1.3 se tiene el comportamiento esperado del sistema de caldera, una
vez alcanzada la presion requerida la caldera continuara calentandose durante unos
segundos mas, por lo cual al existir un exceso de presion el sistema de control
procede a cerrar el actuador de combustible para disminuir la presion, en esta
condicion se pueden realizar 2 pasos o decrementos para el cierre o limitacion del
flujo de entrada del bunker, después de este tiempo de respuesta y de sobre impulso
que es de 10° o 10% de cierre de la valvula mecénica del combustible el sistema
detecta un faltante de presion en donde ajusta nuevamente el actuador para
aumentar la presion de vapor de agua, y realiza este proceso hasta estabilizar el
punto de operacién de vapor en la salida de la caldera. En este momento el actuador
realiza los ajustes finos para mantener el excesos de oxigeno en el valor

seleccionado para la caldera.

Ante una perturbacion en la presion o la cantidad de oxigeno en la salida el control
automaético recibira una sefial de error por parte del lazo de retroalimentacion que

debe ser corregido para continuar con la estabilidad del sistema.

Para el modo manual se tiene que presionar la tecla correspondiente a S/M cuando
se encuentra en el modo automatico, en este punto el controlador ubica la apertura al
80% de combustible sin importar el valor actual proporcionado por el control

automatico, en este punto el operador puede variar la cantidad de presion de vapor
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en la salida. Esta operacion es muy util cuando el rango de vapor agua en la salida
debe ser inferior a 80 p.s.i. De igual forma una caldera no puede ser puesta en
operacion en la condicion de frid y pasarla inmediatamente a plena carga 0 maxima
produccion de calor, esto debido a la composicion de los materiales de la caldera,
que principalmente es hierro, si esto se hace de esta manera se pueden presentar
choques térmicos que producen un deterioro en la paredes internar de la caldera,
inclusive en el peor de los casos el rompimiento o desprendimiento producto de
moviendo (contraccion o expansion). Por esta razén la caldera debe recibir un
precalentamiento antes de iniciar la operacion continua o normal en control
automatico. En la Tabla 6.1.4 se muestra el comportamiento de los actuadores de
salida con respecto al tiempo en el modo manual, estos valores se encuentran
graficados en la Figura 6.1.4 para tener una mejor apreciacion del ajuste cada vez

gue existe una variacion efectuada por el operador.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

» Un aumento en la eficiencia de combustion implica una disminucién de
oxigeno y un aumento de didxido de carbono.

» La maxima eficiencia que se alcanza con el prototipo implementado es de un
3% para la caldera Kewanee 1000 hp.

» Al aumentar la eficiencia de combustion la cantidad de &cido sulfdrico
producido disminuye el valor actual y decrece la corrosion en la chimenea.

> El transmisor de presion tiene un comportamiento lineal (4-20mA - O-
200p.s.i).

» La resolucion del transmisor de presion es de 2 (0 — 128p.s.i) y del transmisor
de oxigeno de 12 (3.0 — 5.0 % Oy).

> Para la programacion de la pantalla se utilizan 3 bits de control y 4 bits de
datos.

> EIl tiempo de carga de modulacion es de 64 segundos para la curva
caracteristica.

» La presion de vapor de agua es variable de acuerdo a la seleccion del
operador y puede ser ajustada o variada después de encendida la caldera si
alterar la programacion.

» EIl valor de oxigeno debe ser tal que nunca se disminuya del punto de
operacion (siempre debe existir un exceso de oxigeno en el peor de los casos
pero nunca de combustible).

> Antes del sistema entrar a la etapa de modulacién se asegura de haber
limpiado los ductos internos de la caldera para evitar posibles explosiones.

» En el modo automético el sistema verifica que los valores de entrada y
posicion de los motores es correcta, de lo contrario inhabilita la operacion y

envia una senal de alarma.
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7.2 Recomendaciones

1. Utilizar un procesador para ejecutar rutinas en paralelo con el objetivo de
manejar mas variables de entrada — salida al mismo tiempo, con esto se
puede tener una mejor precision para la resolucion de las entradas analdgicas,
manejo de dispositivos periféricos (teclado, pantalla) y para el manejo de las

salidas y los actuadores del aire y del combustible.

2. Con el fin de obtener un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos,
especificamente en electricidad se debe utilizar un variador de frecuencia para
la entrada de aire que es generado por un motor trifasico que requiere de una

alimentacion de 480V y genera una fuerza de 60 hp.

3. La adicion de sustancias que neutralicen o modifiquen las propiedades del
banker para producir transformaciones moleculares pueden ayudar a disminuir
las concentraciones de azufre y la formaciéon de acidos y 6xidos después de

efectuada la combustion.

4. La utilizacion de un actuador de combustible que permita una mayor cantidad
de pasos para aumentar la precision el flujo de bunker en la entrada permite
alcanzar la estabilidad del sistema disminuyendo el rango de error y el tiempo

de estabilizacion.
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CAPITULO 9: APENDICES

9.1 Abreviaturas

R: resistencia.

C: capacitancia.

p.s.i: Libras por pulgada cuadrada.
Hp: Caballo de fuerza.

Ac: Corriente alterna.

BTU: British termal unit.

9.2 Glosario

BTU: Es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado F la temperatura de una

libra de agua. Unidad de calor en el sistema inglés.

Vaporizacion: es el cambio de un cuerpo de la fase soélida o liquida a la fase de

vapor.

Evaporacion: es la vaporizacién de un liquido que tiene lugar exclusivamente en la

superficie libre de un liquido.

Eficiencia de Combustion: Es la efectividad exclusiva del quemador y esta
relacionada con su habilidad para quemar totalmente el combustible. La caldera tiene
poca relacion sobre la eficiencia de la combustion. Con un 15% a 20% de exceso de

aire, un buen quemador debera tener una eficiencia de combustion de 94% a 97%.

Presion: Es la fuerza ejercida por el fluido en la unidad de superficie de la pared del
recipiente que lo contiene o del seno mismo del fluido. Se mide por medio de un

manémetro y se expresa en (Kg/cm?, Lbs/pulg?, bars).
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Banker: Combustible viscoso de color negro. Se requiere calentamiento para su
manipulacion y uso en calderas. Posee gran poder calérico y se usa principalmente

en el sector industrial, para calentar calderas.

Exceso de Oxigeno: Es la cantidad de oxigeno presente después de generada la

explosion al generarse la combustion entre el aire y el banker.
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9.3 Informacion sobre la empresa

9.3.1 Descripcion de la Empresa
Es una de las empresas de mas larga tradicion en Costa Rica, con inversiones en
industria, turismo y servicios tanto en el pais como en el resto de Centroamérica.
Tiene 3 subsidiarias principales: Florida Bebidas S.A., dedicada a la produccién y
distribucion de cerveza, agua envasada y bebidas refrescantes de frutas y malta;
Florida Inmobiliaria S.A., especializada en bienes raices y turismo y Florida Capitales
S.A.., que administra inversiones en actividades diversas dentro y fuera del pais.

Florida Ice & Farm Co.
{Holding)
I

Florida Capitales S.A. Florida Bebidas S.A. Florida Inmobiliaria 5.A.

Productora La Florida S.A.

Distribuidora La Florida S.A.

Figura 9.3.1 Organigrama de la Empresa

Florida Bebidas S.A., es una empresa netamente costarricense y con una larga
tradicion en el pais. Su principal actividad es la produccion y distribucion de bebidas

tales como: cerveza, bebidas refrescantes de frutas y agua embotellada.
Florida Bebidas S.A. pertenece a Florida Ice and Farm Co.

El objetivo general de Florida Bebidas S.A., es crecer en forma sana y sostenible,
aportando beneficios a sus accionistas, a sus empleados y a la sociedad como un

todo, dentro de una perspectiva de responsabilidad civica y social.

En octubre del 2003, Florida Bebidas S.A. se organiza en cuatro Unidades
Estratégicas de Negocios Cerveza, Refrescos, Ventas y Distribucion, y Finanzas y

Servicios Corporativos.
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El departamento en que se realizara el proyecto es el area de produccién de

refrescos naturales y agua, que pertenece a la division de Florida.

9.3.2 A.3.2 Descripcion del departamento o seccién en la que
se realizo el proyecto

GERFNCIA

PROCUCCIGN S EGLIRAM ENTO
[ CERVEZA okl an i DE LA GALDAD
e BANTENIMENT LANTENIMEN TS
: ELECTRICD DE ENSSEADD
SALA DE T TPLLER TRLLER
TALLER S WECAMICD ALEARILERLA, ¥ CARFINTERLY ENEC e MECANICD DE
ELFCTRIGD o GFMERAL FINTUIRA ik ENWASALD
CPERACTIN rTAETR

TRATAMIENTO
AEUAE REEDUALES

e G CAREICRG

Figura 9.3.2 Organigrama del la empresa y area de desarrollo del proyecto (calderas)

El departamento de calderas esta constituido por dos técnicos operarios que se
encargan de la puesta en marcha de cada una de las caldera, también monitorean
cada uno de los procesos y manejan variables mecénicas y de control para generar
el vapor de agua que requiera cada una de las lineas de produccién.

También realizan pruebas quimicas periddicamente para determinar el estado del
agua que utilizan para la generacion de vapor, este tipo de pruebas son de
conductividad, composicion quimica del agua, generacién de sedimentos en el

tanque, entre otros.

Este departamento pertenece a el area de sala de maquinas que es la encargada de

la generacion y administracion de energia en todas sus formas para toda la planta.
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9.4 Manual de Usuario

PROGRAMACION DE PARAMETROS Y PUESTA EN MARCHA DEL
CONTROLADOR

CTRL COMBLSTION
MEMU

k4

MODIFICAR DATOS
Sl

Presione |a tecla enter para
ingresar la sistema

Prasiona S| para ingresao de curva

e / . Prazkone las teclas airiba - abajo para
MO g4 caracteristica y set point de oigeno o seleccionar el valor de Presion de
presione no para operacidn de la calders  vapor de agua en la sallda de la
| caldera. Una wez obtenido el valor
¥ Presione las teclas arriba - abajo para deseado presione la lelca enter
0% COMB salaccionar al valor de Aira para Ia_
0% AIRE apertura del actuador. Una vez obtenida
®, el valor deseado prasione la telca enter <
¥ e
50 COMB WALOR DE PRESION
alor de Alre Varable &
0% AIRE Valor de Alre Varlabl &0 psi
o
o
o
IMICIAR MODD Y
100% COMB AUTOMATICO DATOS CORRECTOS
100% AIRE =1l M
w Presione las teclas arriba - abajo para Continua en la siguisnts pagina
% Oxideno selecclonar al valor de Oxlgens como
3 g piuntp de operaciin. Una vez abtenido
Um, el valor deseado presione la telca enter
k\-’a lor de Oxigeno Varahle
v
% Ot
Mem:IF?zE;;D Presione la tecla enter para
cantinuar
¥
MODIFICAR DATOS Presione S| para ingreso de
sl MO curva caracteristica y set paint

de oxigeno o presione no para
operacidn de la caldera
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EL SISTEMA DE CONTROL ESPERA POR LA SENALES
DE ACTIVACION DEL CONTROLADOR HONEYWELL

MO HAY SERAL BMS El conlrodador esta esperando
VERIFICAR BMS la sefial del programador
Henoywell para iniciar la

combustion

PREPLIRGA El Controlador BMS Honeywell
ALTO FUEGD indica la sefial de ALTO
FUEGO (Apetura del acutador
de Aira)

L 4

PREPURGA El Controlador BMS Honeywell
BAJD EUEGD indica la sefial de BAJO FUEGO
[Cierre del acutador de Aire)

|

Se inicia el control automatico, se puede
interrumpir para pasar a modo manual o
para variar la presidn de vapor de agua

 J en la salida
MODULACION Para ingresar el modo
CTRL AUTOMATICO MODULAGION aulomatico de debe presionar
CTRL MANUAL Ia tecla S/M
. ) ) En &l modo manual los
Presione las teclas arriba - abajo para actuadores se ubican en la
VALOR DE PRESION seleccionar el valor de PIFEEIDI'I dae curva caracteristica y el valor
80 psi vapor de agua en la sgllda de la R Y nnt e
caldera. Una vez obienido &l valor seleccionado por el operador

deseado presione |a telca enter
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CAPITULO 10: ANEXOS

10.1 Relaciones de eficiencia de combustion para diferentes
variables

Tabla 10.1.1 Resultados analiticos de la caldera Kewanee 1000 hp (06 / 12 / 2004)

Resultado Promedio Norma Costa Rica
Particulas SUSP. Totales 107 +2 mg/Nm3 150 mg/Nm3
(isocinético)
SO2 1154 +12 mg/Nm3 2500 mg/Nm3
NOX 617 +3 mg/Nm3 515 mg/Nm3
CO2 12 £0.1% 12-135%
02 48 10.1% 3-5%
CO 22 +1 mg/Nm3
COMBUSTIBLES 0
IAIRE EXCESO 28 +1%
EFIECIENCIA 85.9 +0.5%
02 DE REFERENCIA 5
TEMPERATURA DE LOS 191 +1°C
GASES
e — = Natural gas
ot e W S No. 2 oil
B400 3 : I 1 1 1 — Ne. 6 ail
T i s e e N — Bltuminous coal
"’é:‘ pooo ... 0....0..... :._h:-'.“.-.-.-u_ H"H -1 BN axcess O,
3 00 K\ . T — - . ' 5% excess O,
0 |.’$ 7 2% Efficien r','l 5 T
£ o0t T T H“‘H
o, ]
! T u |7 g ai
2200 4 75.82% Efficiency | \\\
7000
oo0 100 00 00 400 S500 EO0 FOO B0 S00 1000
Excess oxygen, %

Figura 10.1.1 Eficiencia de Combustion para el exceso de oxigeno para diferentes combustibles
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% Boiler Efficiency #6 Fuel Qil
890
88 t <
86 4T
-]
Q g4 H‘“‘x”“t
-t H"‘H
= \!n
E \“-._\ |
= a0 L = =
2 78 [y
= "“‘I\ -
TG L Nl
74 "=
T2
300 400 A00 G600 oo 200
Exit Flue Gas Temperature (Degrees F.)
—4— 2% Excess 02 —8— 6% Excess O2 I
)

Figura 10.1.2 Eficiencia de combustién para la temperatura de salida de los gases

(Carnegie Mellon University. Combustién. Lycos, Inc. 2005
http://energyconcepts.tripod.com/energyconcepts/stack_emmisions.htm)
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10.2 D.2 Propiedades del Bunker y el aire considerando algunos de

los efectos en la combustion.

Tabla 10.2.1 Propiedades del Bunker aceite # 6

| CARACTERISTICA

UNIDADES | METODO ASTM || VALORES ™

(Contenido de azufre total %% masa D-129 3.0 max.
esiduo de carbon Conradson, ¢ D189 Reportar '™
Residuo de carbén  Ramsbottom %% masa D-524 Reportar ™
Agua v sedimentos 2o volunsn D95 + T-473 2,0 ™ mx,
Punto de inflamacidn (Flash Point *C D=3 a0 .
Gravedad APL a 15,56 °C (a0 *F) APl D287 e
o Densidad ka/m’ D-1298 P
Viscosidad Cinematica a 30 °C mm-/s D445 Re]:mnﬁr[‘{'_
Punte de Escwrimiento "C D-a7 24 max.
Contenido total de cenizas 3 masa D-4&2 0.1 mex,
Asfaltenos % masa D-227% Eeportar )
Yalor térmico o Poder calorifico inferior MIke D240 40 min
Metalss contaminanies:
Wanadio (V)
mz'kz D-3863 Feportar, ()
Nigquel (Ni)
e ]
BTX (Benceno, Tolueno v Xileno) ma'ke D-5580 Eeportar,

* Aceites combusnbles para nsos indusinales con valores diferentes a los especificados, excepto el contenide
de azufre, podran ser objeto de pegociacion / contratacion entre las partes interesadas, previa autonzacion
del Ente Nacional Competente del pais donde se usara ] producto.

™ Lacantidad de sedimento por extraccidn no debe excedsr 0,30 %6 muasa, ¥ se dabe hacer una deduccion en la

cantickac para toda agwa v sedimento en excaso de 1.0 %% masa

") munts = 1 et

had Reportar mdicando el resultado obtenide de acuerdo al método, por un periodo de un afio v evaluar en los
siglentes tres meses, con el proposito de definir 51 se mantiens repofiar o se define un valor numérics.
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Tabla 10.2.2 Composicion del Aire

Componente

Concentracion aproximada

1. Nitrogeno (N) [78.03% en volumen

2. Oxigeno (O) ]20.99% en volumen

3. Dioxido de Carbono (CO2) | 0.03% en volumen

4. Argon (Ar) 0.94% en volumen

5. Nedn (Ne) | 0.00123% en volumen
6. Helio (He) 0.0004% en volumen
7. Cripton (Kr) 0.00005% en volumen
8. Xenon (Xe) 0.000006% en volumen
9. Hidrégeno (H) 0.01% en volumen
10.Metano (CH4) | 0.0002% en volumen
11.0xido nitroso (N-O) | 0.00005% en volumen
12.Vapor de Agua (H20) |Variable

13.0zono (O3) |Variable

14.Particulas Variable

109



10.3 Efectos del Azufre en la salud humana, producto de la
combustién de bunker

o Efectos neurolégicos y cambios comportamentales.
e Alteraciéon de la circulacién sanguinea.

« Darnos cardiacos.

o Efectos en los 0jos y en la vista.

o Fallos reproductores.

o Darnos al sistema inmunitario.

o Desoérdenes estomacales y gastrointestinales.

« Darfios en las funciones del higado y los rifiones.
o Defectos en la audicion.

e Alteraciones del metabolismo hormonal.

o Efectos dermatoldgicos.

e Asfixia y embolia pulmonar.

(Lenntech. Agua residual & purificacién del aire. Holding B.V., Rotterdamseweg 402 M

2629 HH Delft, Holanda. 2005. http://www.lenntech.com)
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10.4 Descripcion del controlador Honeywell Series 7800.

L1

HOT] L2
4 T T
O 120 Var,
BHG0 Hr f
CONFIGURATION ;Lr.l::f;nlg::; =
JUMPERS
TEST
F FLAME SIGMaL JACK
RBUSTEST :
SWITCH l?/i? Y ¥ L S PLUG
LRS-
'_‘"“"'. I MICACCCMPUTER FLAME ""_(:)' »
AMPLIFIER
RESET T +H ¥ e —(—
FUsHBUTTON] @ ©
| e "'-_I'WL
RERAA
-
RELAY B
STATUS
reepanck [V VY-
- ampume [V
° VOLTAGE  [-a—N
2| | BEUTS  le AN
b SAFETY RELAY 3- 5 MM
CIRCUIT ¥
STATUS LEDS —
CONTROL
| powen suppLy I—“ sl
. T
| 5. | @
PRE-IGNITION
INTERLOGH FLENMINGY
LOCKOUT

LIMITS CONTROLLER
Y| ]

IMTERLOCH q
—H

ra
i}
m
G“

IGMITION

FILOT

PILOTAE

MAIN VALVE

®

ALARRM

{‘\ INDICATES FEEDBACK SENSING

OF RELAY CONTACT STATUS

l Lk l 1 @
LW FIRE SWITCH t@'; g )
tfi'h 1': .
MITCH ! p
™5 )
WA
P
: W3
HIGH FIRE O
[=]x]H DISPLAY MCDLULE a1 GOMMON @
Fisses | gia
_.,J_} A & .|l AMD LINE WOLT INFUTS
boL z aKa
- —— FIELD WIRING
M ICATIONS o a| JREMOTE LOW FIRE
i BESET —— INTEANAL WIRIMG

‘t';'l’_\"q_ FROVIDE DISGOMMNECT MEANS AND OVERLOAD PROTECTION AS REQUIRED.

Figura 10.4.1 Estructura interna del controlador Honeywell
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10.5 Operacion del actuador Honeywell

& & @

—®
ELECTRONIC
CIRELIT TRIAC ;-._
TAHIAL SWITCHING £l
FEITLHIMNG
e UL
FEEBBALK——"
PITENTIOMETER

. ¢ ’

(=1

CLOSE LT Lakdi T

e
WINDING

& (OPEN)

o
WINDING

o] &

]
(0% EHRECTION OF MOTOR TRAVEL A% VIEWED FROM FOWER Exq,

/2 CONNECT 20v POWER T T1.72 TERMINALS GHLY. 5O NOT CoRKECT
POWER SUPPLY TO COMTAOLLER TERMINALS, FADVIDE ISCOMMECT
MEANE AR OWEALOAD PROTEC THIK A5 REGUNREDR

E1zal

Figura 10.5.1 Circuito de control para el motor modulador M9484E
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10.6 D.6 Planos eléctricos del disefio de hardware

vee PRESION
OXIGENO
R3 R2 TECLADO /cc
R R
1 MCLR/VPP RB7/PGD |22
D1 D2 1 2 RA/ANO RB6/PGC [5g
v > RAL/AN1 RB5 55
~ LEPls LED = RA2/AN2/Vref - RB4 [35
Ny Ny m RA3/AN3/Vref + RB3/PGM |2
6 35
C——=— RA4/TOCKL RB2 Vee
CO——~%— RAS/AN4/_SS RB1
. 1 1 2| REO/_RD/ANS reo/NT oa—o INT EXTERNA T
PRESION g o] REL/_WR/AN6 VDD2 |57 E
= RE2/_CS/AN7 Vss2 =
OXIGENO 22 pF 11 ) VoD RD7/PSP7 |22 L
12 29 —
| = £ Vss RD6/PSP6 [—55 <
\ce i T2 OSC1/CLKIN RD5/PSP5 5
== L == osc/cLKoUT RD4/PSP4 [—5& H
1 20 22 pE—= Te—| RCO/TIOSO/TICKIRC7/RXDT |52
5— MCLR/Vpp RB7/PGD |[—3g s 15— RCL/T1OSI/CCP2 RC6/TX/CK |54
_ £ RA/ANO RB6/PGC 55 = T5— RC2/CCP1 RC5/SDO |53 —4
S RAL/ANL RB5 [35 - To—| RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA 55
= RA2/AN2/Vref - RB4 [—5& vee © 56— RDO/PSPO RD3/PSP3 57
Eﬂ 2 RA3/AN3/Vref + RB3/PGM |32 RD1/PSP1 RD2/PSP2
7 gﬁggﬂ%’(és §Si 34 PIC16F877 40 1/0
t 1 3 REO/_RD/ANS RBO/INT 55 b
g o REL/_WR/ANG6 VvDD2 37
17 RE2/_CS/AN7 vss2 |55 —
22 pF = VDD RD7/PSP7 | —
| —E‘ 12 | Vss RD6/PSP6 [22
1 T2 OSC1/CLKIN RD5/PSP5 55 ol J
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