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‘Disefio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

PREFACIO

Con los avances en el sector de la agroindustria azucarera ya no solo se puede pensar en productos
alimenticios como derivados de la cafia de azicar; ha sido un reto para paises que cultivan cafia de
azucar poder desarrollar e implementar tecnologias capaces de obtener subproductos después de
producir azicar(como producto principal) a modo de obtener la menor cantidad de desperdicio, los
desechos pueden servir mas alla como alimento para animales de ganado o abono para terrenos.
Hay muchas formas en como puede ser aprovechada la cafia de azicar y el bagazo desde la
obtencion de combustible hasta la generacion de energia eléctrica (por cogeneracién) y productos
biodegradables como la fabricacién de papel a partir de la fibra de la cafia de azicar.

El Salvador ha hecho su apuesta en aprovechar el bagazo de la cafia de azticar para la obtencion de
energia eléctrica en el desarrollo de energias renovables a partir de biomasa, adicionalmente se
evaluo el potencial de la cascara de café y la cascara de arroz siendo la el bagazo el recurso agricola
con mayor capacidad y potencial para generar energia.

En ese ambito, las calderas se han hecho su lugar en espacios como los ingenios. Anteriormente una
caldera industrial generadora de vapor era imprescindible que estuviera cerca de alguna mina de
carbon como parte de la planta eléctrica; su disefio para quemar combustible s6lido la hace
compatible con cualquier otro combustible s6lido. Hoy en dia la quema de carb6n es una practica
mal vista y el uso de biomasa para producir energia como alternativa al uso de combustible f6sil ha
significado de algiin modo que el uso de calderas prevalece al uso de energias alternativas; ahora
una planta eléctrica puede ser hallada en un ingenio con varias calderas generando vapor usando
bagazo como combustible principal, en ese sentido la industria azucarera debe adoptar la
implementacion de buenas practicas para el uso de calderas aplicada en la industria de generacién
eléctrica.

Con lo anterior, el estudio de las propiedades del bagazo cobra gran importancia en herramientas
computacionales de calculo, disefio y simulacion de calderas como idea principal en el desarrollo de
este presente trabajo, para cada etapa de este proyecto han sido tomada en cuenta algunas normas
con el fin de alcanzar cotas de realismo en la simulacién, entendiéndose por “realismo” a
verdaderos sistemas de simulacion que se ven en plantas generadoras de vapor que se usan como
proyectos para capacitar a personal en entrenamiento para la operacion de calderas.

Prefacio. X1v
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‘Disefio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

INTRODUCCION

La introduccion de plantas eléctricas en ingenios se vuelve cada vez mas popular debido a la buena
reputaciéon que ha ganado las energias renovables en contraste a la energia obtenida de derivados de
petroleo. Asimismo cualquier otro sector de la industria con la capacidad de adoptar este tipo de
energias tienen muchos aspectos a su favor desde el visto bueno de la sociedad hasta beneficio de
parte de las autoridades gubernamentales de la nacion. En ese sentido, los ingenios son quienes
mejor saben esto y gracias a la cogeneracion es que pueden generar energia eléctrica para su propio
consumo y suministrar energia a la red eléctrica el excedente usando el bagazo de cafia como
combustible principal.

Tal afirmacion parece dificil de demostrar si no se tiene un equipo real puesto en marcha, aun asi,
ha sido posible demostrarlo simulando un modelo genérico de caldera aplicado a un ciclo Rankine
usando Matlab. Los resultados obtenidos son comparados con estudios de modelos reales para
demostrar la similitud en el comportamiento termodinamico y el desarrollo de la simulacion es
presentado en el capitulo I. Posteriormente se plantea la simulacion de un sistema de control basado
en PLC limitados al control unicamente del generador de vapor. Al no contar con ningun entorno de
prueba real, se aprovecha el modelo de caldera disefiado del capitulo I para simular lecturas de
datos provenientes de los sensores y poder comprobar la 16gica de control implementada en el PLC
y es idea general presentada en el capitulo II.

Otra aspecto tomado en cuenta ha sido el factor econémico que conlleva implementar el sistema de
control presentado en el capitulo II como si se tratara de un proyecto real. Se sabe de antemano que
un proyecto de tal magnitud requiere de una alta inversion, por lo que en el capitulo III solo se hace
mencion de los aspectos a tomar en cuenta en el presupuesto y proyectos alternativas a considerar.

Finalmente en el capitulo IV, se hace mencion a algunas recomendaciones propuestas por el CNE y
como tal se presentan en nuestras conclusiones como aplicamos algunas de estas mismas normas.
Afadido a eso se presentan también algunas sugerencias a mejoras nuestro proyecto asi como
opciones de parametros de ejecucion en la simulaciéon mas complejas.

Introduccion. XV
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‘Disefio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

DEFINICION DEL. PROBLEMA

El ultimo reporte sobre inventarios y caracterizacién de calderas en El Salvador fue realizado en
diciembre 2014, los resultantes fueron bastante relevantes al establecer (en aquel entonces) que de
1,502 registros de calderas, solamente 947 pueden ser caracterizadas. Aunque de por si el informe
es bastante generalizado y deja muchas dudas sin resolver, se mencionan los puntos destacados que
solicitan la informacién para poder realizar dicho inventario. Es importante destacar que la mayoria
de las causas que no pudo ser registrada una caldera fue por falta de informacién técnica. En ese
sentido, se vuelve una tarea muy compleja para un perito de caldera determinar algunas
especificaciones técnicas sino se tiene registros de datos. Una hoja de datos técnico no aporta nada
si la informaciéon no puede ser corroborada por las instituciones pertinentes, en ese sentido le
corresponde al Ministerio de Trabajo y Prevision Social (MTPS), a través de su Oficina de
Informacion y Respuesta inventariar calderas a nivel nacional.

El informe hace mencion también de la determinacion de la eficiencia energética de calderas por
métodos de balance de energia y el método de entrada y salida, para ambos métodos se requieren de
arduas mediciones que en la practica son dificiles de realizar, sumado al hecho que algunas pérdidas
deben estimadas. Todos estos factores vuelven aun mas compleja la labor de un perito de caldera o
cualquier persona que realiza labores relacionadas a calderas.

Resumiendo todo lo anterior, se puede intuir que en relacion al estudio de calderas no se esta
aprovechando de manera eficiente el uso de herramientas de control, seguimiento y medicion para
la caracterizacion de calderas en El Salvador

Definicién del problema. XVI
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‘Disefio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Se puede hacer uso de carbdn, energia nuclear o hasta energia solar para hervir agua y asi
aprovecharla para convertir energia térmica a energia mecanica y convertir ésta en energia eléctrica
que tiene una demanda cada vez mayor, por ello es importante hacer una investigacion sobre el uso
de tecnologias que hacen posible estos procesos de conversion de energia. El uso de calderas desde
la revolucion industrial hasta la actualidad siempre se han visto implicadas en la obtencion de
energia térmica por lo que la evolucion de este proceso obliga a realizar mejoras en el desempefio
de las calderas con enfoques a reducir los niveles de contaminacién que emiten y mejorar su
desempefio.

Actualmente, empresas que operan en el sector industrial ofrecen calderas con su propio sistema de
control, pero han visto un negocio en ofrecer soluciones para el control de agua, sistemas de
combustion y medicion de flujos de aire en calderas de vapor, por lo cual es un reto para los
ingenieros electricistas conocer el funcionamiento de este tipo de sistemas para ofrecer soluciones
realmente competitivas que mejoren la eficiencia en plantas generadoras de vapor que hacen uso
de calderas.

Justificacion del problema. Xvii
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ALCANCES

Una estrategia adecuada de control para automatizar calderas puede presentar muchos beneficios
comparados a controles manuales; en este trabajo de graduacion se pretende alcanzar a disefiar un
sistema de indicacion y control electrénico de caldera, las ventajas que abarcan implementar este
sistema van desde ahorros en costos de operacion que mejoran la eficiencia de calderas hasta
ahorros en coste de mantenimientos programados. A su vez se pretende facilitar el registro de datos
y eventos no deseados para crear informes de tendencias y activar sistemas de alarmas.

Alcances. XVIII
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OBJETIVOS

I. Objetivo general.

* Obtener el disefio y simulacion mediante software Matlab/Simulink un sistema de control
automatico para calderas .

I1. Objetivos especificos.

* Disefiar y simular un sistema de control para una caldera conformado por los elementos de:
control de agua de alimentacion, control de demanda de aire/combustible y control de
temperatura.

* Verificar que el disefio de control para una caldera cumpla con las normas salvadorefias del
reglamento para la verificacion del funcionamiento y mantenimiento de generadores de
vapor y recipientes sujetos a presion; a su vez tomar en cuenta las propuestas hechas por el
CNE para mejorar la eficiencia, cantidad y calidad de emisiones.

* Realizar un estudio econémico para la implementacién de un sistema de control
automatizado en una caldera.

Objetivos. XIX
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ANTECEDENTES

Bésicamente una caldera consiste en un recipiente cerrado en el cual el agua o algun otro liquido se
evapora en forma continua por la aplicacion de calor, el cual se obtiene mediante la quema de
combustible como gas natural, gas licuado de petroleo, diésel, carbon, biomasa o usando hasta una
resistencia calefactora.

En la revolucion industrial, una caldera era el corazéon de una maquina de vapor y ésta tenia
aplicaciones en la industria textil, barcos de vapor, ferrocarriles y bombas de vapor. Con el paso del
tiempo se ha extendido el uso de calderas para la generaciéon de calor como la coccion o
purificaciéon de alimentos, esterilizacion de instrumentos en la industria hospitalaria, obtencién de
agua sanitaria, procesos de aceleracién de fermentacion de materia organica y hasta la generacion
de energia mediante procesos térmicos.

Antecedentes. XX
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MARCO TEORICO

I. Introduccion a la simulacion de centrales eléctricas

Hay muchas formas de abordar modelos de procesos en centrales eléctricas dependiendo del punto
de vista para la finalidad a la que se destine el modelo. Aca nos limitaremos a la construccién de un
modelo genérico que permita la simulacion del sistema en una amplia gama de operaciones basado
unicamente en principios de la termodinamica y datos de disefio. Este tipo de metodologia conduce
naturalmente a un enfoque de estructuras que modelan componentes de una planta y de sus
interconexiones, esto permite realizar sin ningun riesgo aplicar métodos de prueba y error para la
obtencion de datos meramente experimentales. Por lo general, este tipo de datos no se utilizan para
identificar un sistema real, sino mas bien para validar el modelo. En ese sentido, los modelos
aplicados aca, podrian ser clasificados como dinamicos, es decir, son capaces de predecir respuestas
transitorias. No obstante, dado que la la dindmica de las centrales eléctricas funciona en una gama
de escalas en el tiempo, es recomendable centrarse en un modelo dinamico en un horizonte
definido, es decir, buscar la precision del modelo en una escala intermedia suponiendo que los
terminales de computo sobre los que se realiza una simulacion son limitados en memoria y poder de
calculo. Asi pues a lo largo de los primeros capitulos se introducen los conceptos basicos de la
modelacion de un ciclo de potencia para posteriormente aplicarlo a un modelo mas realista del
sistema de control.

I1. Modelado orientado a objetos

En el ambito de la programacion, se discute mucho cual paradigma es mejor, si la programacion
orientada a objetos o la clasica programacion estructurada; sin entrar de lleno a este debate, no hay
que confundir los conceptos de “Modelo Orientado a Objetos”(POO) con “Modelado Orientado a
Objetos”(MOQ) aunque ambos estén relacionados al paradigma orientado a objetos.

El modelado orientado a objetos es una técnica de especificacion semiformal al contener una parte
intrinseca asociada a una notaciéon grafica. Histéricamente, se pueden distinguir tres grandes
“generaciones” cronolégicas de técnicas modeladas a objetos:

* Primera generacion: pequefios grupos desarrollaban técnicas que resolvian problemas que
se encontraban de primera mano en los proyectos de desarrollo orientado a objetos. En esta
generacion se incluye a autores y técnicas como Rumbaugh, Jacobson, Booch, los métodos
formales, Shlaer-Mellor y Yourdon-Coad.

* Segunda generacion: se reconocié6 que muchas de las mejores practicas pertenecian a
diferentes métodos del fragmentado terreno de la metodologia orientada a objetos. Se
realizaron multiples intentos para integrar dichas técnicas en marcos coherentes tales como
FUSION. En cualquier caso, la comunidad del software orientado a objetos empezaba a
reconocer los beneficios que la standarizacion de las técnicas conllevaria: abandono de las
"buenas" formas de hacer las cosas en favor de "la" manera adecuada, que permitiria un
lenguaje y unas practicas comunes entre los diferentes desarrolladores.

» Tercera generacion: consiste en intentos creibles de crear dicho lenguaje unificado por la
industria, cuyo mejor ejemplo es UML

Marco tedrico. XXI
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El lenguaje de Modelado Unificado (UML) es un lenguaje estandar para poner por escrito un
proyecto de sistema y es parte del método de desarrollo del sistema. Puede usarse para visualizar,
especificar, construir y documentar un sistema complejo y por tratarse de un lenguaje modelado, su
vocabulario y normas se enfocan a la representacién conceptual y fisica del sistema.

El lenguaje UML tiene por objetivo construir, no es un lenguaje de programacion visual, pero sus
modelos pueden conectarse directamente a diversos lenguajes de programacion como JAVA, C++,
Visual Basic o incluso tablas de una base de datos relacional o en el archivo persistente de una base
de datos orientada a objetos. Esta proyeccion permite generar cddigo en un lenguaje de
programacion a partir de un modelo UML. En general, las técnicas UML se pueden resumir en tres
pasos:

* La definicién de puertos fisicos (también denominados terminales) como la interfaz estandar
para conectar un determinado modelo de componentes, a fin de reproducir la estructura del
sistema fisico.

* La definicion de modelos de forma no casual que permitan la reutilizacion, la abstraccion y
la conexion incondicional.

* La independencia mutua de la interfaz del modelo(puertos fisicos) y su descripcion interna.

Si se tratara de la simulacién por estructuracion de modelos para una central eléctrica en un clasico
ciclo Rankine, los principales subsistemas a simular serian el generador de vapor (o caldera), la
turbina de vapor, el ciclo de agua condensada y el subsistema eléctrico. La estructura del subsistema
eléctrico de la central no es relevante para las caracteristicas principales de una unidad de potencia,
por lo que concierne al subsistema eléctrico se simplificara drasticamente considerando tinicamente
el equilibrio electromecanico del alternador. Simular las unidades de potencia mediante la
agregacion de modelos de componentes es muy conveniente porque refleja la disposicion fisica de
la planta y mejora la reutilizacion de los programas informaticos de modelizacion. Los componentes
de la planta pueden clasificarse primero mirando el subsistema al que pertenecen y luego
considerando la naturaleza de las transformaciones de proceso que implementan.

Algunos paquetes de software mas completos que emplean modelos dinamicos para ingenieria son:

* MODELICA: es un lenguaje de modelado orientado a objetos, declarativo y multidominio
para el modelado orientado a componentes de sistemas complejos, por ejemplo, sistemas
que contienen subcomponentes mecanicos, eléctricos, electrénicos, hidraulicos, térmicos, de
control, de energia eléctrica o orientados a procesos.

* DYMOLA: se define como un laboratorio de modelado dindmico, es una completa
herramienta de modelado y simulacion de sistemas integrados y complejos para utilizar en
los sectores aeroespacial, de automocion, robdtica y de procesos. Tiene la ventaja de contar
con capacidades de ingenieria multidisciplinar, lo que significa que permite crear modelos
formados por componentes de distintas areas de la ingenieria consiguiendo de ese modo
modelos de sistemas completos que representan mejor el mundo real.

* SIMULINK: Si los sistemas modelados estan gobernados por relaciones matematicas, un
entorno matematico es capaz de simular por modelizacién una representacion virtual de un
sistema real. Simulink es la parte de Matlab encargada de simular modelos de sistemas en

Marco tedrico. XX
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diferentes dominios mediante bloques predisefiados. Los alcances que ha logrado Matlab
han sido tan ambiciosos que retine varios lenguajes de programacion para poder
interpretarlos en su entorno, de esa forma, es posible combinar modelos en una simulacién a
nivel de sistemas interconectados aunque no se hayan creado en Simulink.

I11. Modelado de sistemas de control distribuido

Un sistema de control distribuido (DCS), es un sistema de control aplicado a procesos industriales
complejos en las grandes industrias. Una central eléctrica contiene un DCS muy complejo en el que
intervienen muchos y miles de sefiales y que se especifican mediante cientos de diagramas de
E/S(entradas y salidas) recogidos en una base de datos. La especificacion del sistema se expresa
generalmente mediante diagramas de bloques funcionales, basados en algunas normas
internacionales. Los diagramas de bloques, que conciernen tanto a las funciones de control 16gico
como a las de control de modulacién, pueden considerarse en realidad como una especificacion de
software de control. Debido al papel esencial de la automatizacién en las centrales eléctricas
modernas, la correcta simulacién del DCS es necesaria para evaluar el rendimiento de las centrales
eléctricas durante la fase de disefio.

Hay dos enfoques posibles para la modelizacion de DCS:

1. Reproducir la especificacion de control con una correspondencia uno a uno de bloques (al
menos para las areas funcionales que se investigan), utilizando asi una biblioteca de control
adaptada a la norma internacional apropiada.

2. Describir la estrategia de control suponiendo una equivalencia funcional (compleja) que
consista en bloques de control en cascada por una funcién de control global que aplique el
mismo concepto de control, ignorando los detalles de equipo e instrumentacion.

En el segundo caso, las funciones de control pueden simularse mediante una biblioteca mas sencilla
que consista en bloques genéricos (lead-lag, PID, etc.), ignorando la mayoria de las sefales
auxiliares dedicadas a la 16gica, los enclavamientos, la proteccion, etc. En ese sentido, incluso la
naturaleza digital del sistema de control real puede no ser relevante, de modo que incluso los
componentes de control se traten como sistemas dinamicos en tiempo continuo. El enfoque basado
en la equivalencia funcional requiere que el analista desarrolle una traduccion subjetiva del
esquema de control original en un equivalente funcional compacto, respetando al mismo tiempo el
concepto de control de proceso. Se aplica ampliamente para comprobar las estrategias de control en
las primeras etapas de disefio, pero no se garantiza la validez del modelo; los problemas de
aplicacion no son criticos, sobre todo porque a menudo no es necesario simular los acontecimientos
(incluidos los relacionados con el proceso de muestreo)

Sin embargo, la modelizacién detallada de las especificaciones o disefio de los programas
informaticos de control es muy importante cuando se necesita una verificacién real del DCS.
Entonces, es necesario abordar dos problemas importantes:

1. Considerar la complejidad del sistema con un apoyo adecuado para el analisis.
2. Reconocer los sistemas que combinan la simulacién del proceso continuo con los sucesos, es
decir, los sistemas hibridos.

Marco tedrico. XXIIT
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Una modelizacion detallada de los DCS se suele abordar en dos etapas:

1. Construir una biblioteca de control compatible con la norma industrial seleccionada.

2. Ensamblar diagramas de bloques utilizando las construcciones proporcionadas por el
lenguaje de modelizacion para la agregacion del modelo, posiblemente de la misma manera
que lo hacen los instrumentos de Disefio Asistido por Computadora (CAD).

La aplicacion del procedimiento en dos etapas para los sistemas de tamafio real requiere que el
lenguaje de modelizacion esté dotado de bibliotecas y paradigmas orientadas al control, en
particular para ocuparse de los bloques de tiempo discreto, impulsados por eventos ldgicos.
Matlab/Simulink incluye soporte para modelar sistemas DCS desde el enfoque de equivalencia
funcional, las librerias de Simulink estan repletas de bloques funcionales como PID, operadores
l6gicos, boleanos, etc. y todas la herramientas necesarias para implementar un disefio DCS a una
simulacion de central eléctrica.

IV. Controladores Logicos Programables en DCS

La implementacion de algoritmos PID en Controladores Logicos Programables(PLC) los ha echo
ganar protagonismo en sistemas DCS reales. Entendiéndose como "Nodos” a un conjunto de
controles PID en un DCS; cientos o miles de cables provenientes de instrumentos de medicién solo
tienen que llegar hasta nodos distribuidos cerca de la planta de proceso en lugar de llegar hasta la
sala de control centralizada y unicamente llegan a la sala de control los cables de enlace con nodos.
Ahora es posible aplicar redundancia entre PLC como nodos distribuidos y no afectar la operacién
de controles criticos. Los PLC modernos en hardware y la red es posible imitar un completo sistema
de DCS con elementos genéricos.

No obstante, es 16gico asumir que por defecto una central eléctrica cuenta con su propio DCS de
fabrica donde cada elemento ha sido programada para trabajar en conjunto con determinados
elementos y parametros de operacion, es decir toda la tecnologia se encuentra restringida a lo que el
fabricante imponga y a pesar de toda la tecnologia disponible en un PLC, no es justo comparar un
sistema original integrado en software y hardware de un DCS con todas sus prestaciones comparado
a implementar un DCS usando PLC. En otras palabras, es todo un reto para el personal de
ingenieria desarrollar un proyecto de DCS puesto que se debe estar preparado en invertir tiempo,
dinero y esfuerzo programando equipos para tratar de emular el mismo nivel de funcionalidad y
potencia de un DCS configurado y desarrollado para una planta de proceso.

Marco tedrico. XX1V
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CAPITULOI:
Caracteristicas fisicas de una caldera
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1.1 Generalidades

1.1.1 Generalidades de las calderas de biomasa

En general una caldera se considera como un intercambiador de calor donde la energia se genera
por un proceso de combustion o por calor contenido en el gas que circula a través de la misma. Este
calor es suministrado a un fluido que se calienta o vaporiza para luego ser transportado a un
dispositivo de consumo el cual otorgara su energia. En un sentido fisico una caldera convierte la
energia quimica del combustible en energia térmica o la energia de gases calientes en energia
térmica cuando no intervienen combustibles liquidos, gaseosos o sélidos .

Existen diversas formas de calderas que pueden ser caracterizadas por diferentes aspectos como la
disposicion de sus fluidos, transmision de calor, tipo de combustible y muchos otros aspectos. Este
trabajo de graduacién esta enfocado en el estudio de calderas de tubos de agua usando biomasa
como combustible (bagazo de cafia para ser preciso) con la finalidad de producir vapor en sistemas
de cogeneracion.

Una caldera que produce vapor sobrecalentado se le conoce también como “generador de vapor” y
por lo general son calderas del tipo acuotubulares (tubos de agua) para procesos de generaciéon de
energia. El esquema general de un generador de vapor se muestra en la figura 1-1 donde se ve una
serie de complejos circuitos de tubos donde circula agua, vapor o una mezcla de ambos y por el
exterior circulan los humos producto de la combustion.

vapor de salida j‘
e I
|l.\ I = e . ',.'

agua de entrada

A D )

humos de extracciéon

aire y combustible !

cémara de combustién tubos con agua

Figura 1-1: Esquema general de una caldera acuotubular (Fuente: propia).

Para generadores de vapor que usan combustible solido, la camara de combustion es mucho mas
compleja y por lo general se recurre al fendmeno de lecho fluidizado para que el combustible sé6lido
este en condiciones apropiadas para comportarse como un fluido. La forma de hacer combustion
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consiste en colocar el combustible: biomasa, carbén, entre otros sobre una cama o lecho fluido de
cenizas, piedra caliza, etc. en donde por transferencia de calor se calienta el combustible sélido
mientras se bombea aire hacia arriba para la formacién de remolinos favoreciendo la mezcla del gas
y combustible.

Un esquema mas detallado se muestra en la figura 1-2, aca se muestra adicionalmente el flujo de
aire circulando al exterior de los tubos de agua dentro de la caldera encontrandose en algunas zonas
con los gases de combustién para la formacion de aire precalentado. La camara de combustion
ahora muestra como el ingreso del combustible solido (bagazo) es practicamente quemado mientras
flota o queda suspendido por el aire precalentado que entra a la camara de combustion o
simplemente llamado “hogar”.

WVapor
sobrecalentado

— e ﬁ
BAGAZO 2_“1 ‘l...‘u ™
o N
il 121 i
Alre
H |l H
o 8 2 B J ' "
L3l F e s ire "
= primoario
l Kl # -_—
Alre s 1l | * l
o
i:ﬁikflcg .::Jf, & \‘ “’ - Goses de
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— —t
Alre
secundario

Figura 1-2: Esquema de caldera con bagazo como combustible
(Fuente:https://portalelectromecanico.com).

1.1.2 Cogeneracion en ingenios azucareros

Se define como cogeneracion a la produccion secuencial de dos formas de energia util a partir de
una misma fuente primaria o combustible. Estas dos formas de energia ttil son generalmente
energia térmica y fuerza motriz.

Existen dos ciclos basicos en cogeneracion: ciclo superior o “topping cycle” y ciclo inferior o
“bottoming cycle”. El ciclo superior, de cabeza o topping cycle, tiene por objetivo principal
producir electricidad y como objetivo secundario aprovechar parte de los calores residuales de la
maquina térmica como energia Uutil en procesos térmicos secundarios. El ciclo inferior, de cola o
bottoming cycle, tiene por objetivo principal producir calor de proceso, y como objetivo secundario
aprovechar los calores residuales en una maquina térmica para producir electricidad.

En la industria azucarera, los ingenios aprovechan mejor el ciclo superior (figura 1-3) y para las
maquinas térmicas el ciclo termodinamico mejor usado es el ciclo Rankine con vapor
sobrecalentado y con turbinas de contrapresion de las que su vapor de escape es utilizado para
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proporcionar la energia térmica requerida por el proceso, actuando los equipos consumidores como
condensadores a presion.

T —

1 Erergis eldctrica
Caldara + +

Bagaze

Figura 1-3: Ciclo superior (Fuente: Carlos O Alderetes)

El consumo de potencia y de energia térmica en los ingenios y la relacion entre estas dos demandas,
depende de numerosas variables que podran hacer variar estas proporciones dentro de ciertos rangos
que deberan ser tenidos en cuenta a la hora de efectuar procesos de analisis de mercado energético
entre distintas fabricas. Entres estas variables se pueden sefialar:

1

2
3
4
5
6.
7
8
9

. Variedad de cafia y porcentaje de fibra

. Tipo de cosecha de cafia, contenido de basura , etc.

. Limpieza de la cafa antes de su molienda

. Tipo de accionamiento de las maquinarias y equipos (turbina, motor eléctrico)

. Presion y contrapresion de trabajo en turbogeneradores y turbinas de mando

Tipo de equipos y esquema de evaporacioén-calentamiento

. Tipo de equipos y sistema de vacio usado
. Refineria, destileria y deshidratadora anexas

. Tiempo aprovechado

10. Tipo de calderas y combustibles utilizados. Condiciones de operacion

11. Sistema de recuperacion de condensados y agua de reposicion

12. Equipos de control de contaminacion ambiental en calderas
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1.1.3 Uso del bagazo de cana de azicar

Las plantas que existen sobre la superficie de la Tierra son capaces de almacenar a través de la
fotosintesis una cantidad de energia 10 veces mayor que el consumo mundial, y unas 200 mas que
la energia total de los alimentos que utiliza el hombre. En un sentido general, este proceso natural
de energia se almacena en forma de biomasa, se libera oxigeno hacia la atmésfera y se fija dioxido
de carbono tal como lo muestra la figura 1-4.

02 Fotosintesis

A_"E[ 0, DESDESAHACIA CO, ﬂfn -
LAYATIMEOSEER A | Respiracién

H,O Transpiracién

PROCEDENTE HACIA OTRAS

DE LAS RAICES , ‘ PARTES DE LA PLANTA
H,0 H,0

+ productos de
fotosintesis

Figura 1-4:Fotosintesis global (Fuente:
http://soploncientifico.blogspot.com)

Una forma de caracterizar los diferentes productos obtenidos en forma de biomasa a partir de las
plantas es/"’:
CO,+H,O+ LuzSolar C _H,O+Energia+0O, [ec. 1-1]

Para el caso de la cafia de azucar, la ventaja que tiene comparada a otros cultivos en cuanto al
almacenamiento de energia proveniente de la radiacion solar es la variedad de formas de biomasa
Como:

Celulosa: 6CO, + 5H.0 - C¢H:00s + 60, [ec. 1-2]
SCICCIT'OSCI[ZJ.' 12C02 + 11H20—> C12H22011 + 1202 [€C. 1-3]
Dextrosa y levulosa'?: 6CO, + 6H.O — CsH,06 + 60, [ec. 1-4]
XilOSG[3].' 5COZ + 4HZO — C5H305 + 4502 [€C. 1-5]
Arabinosa®®: 5CO, + 5H,0 - CsH;y0s + 50, [ec. 1-6]
Lignina[‘”: 10C02 + 488H20 — C10H9,7602 + 114402 [ec. 1-7]

Estos componentes son polimeros naturales constituidos por diferentes proporciones de carbono,
hidrégeno y oxigeno, con diferentes contenidos energéticos y reactividad quimica; su obtencién
implican procesos de transformacion de la cafia de azicar que producen como consecuencia
desechos y residuos como el bagazo proveniente de la molienda de la cafia, y sus principales
componentes son celulosa, aztcares y agua.

En la actualidad, la Industria Azucarera Salvadorefia aprovecha el bagazo en época de zafra para la
cogeneracion, las plantas de energia que procesan el bagazo producen alrededor de 25 megavatios
de energia, de esos, 10.5 megavatios son usados para autoconsumo y el resto tiene como destino la
red eléctrica nacional®™’.

Capitulo I: Caracteristicas fisicas de una caldera 29



2

‘Diserio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales. ”

1.1.4 Composicion quimica del bagazo

A diferencia de otros combustibles, para el bagazo de cafia de azticar como combustible no hay una
composicion exacta que defina sus caracteristicas como combustibles; en la obra de Carlos O.
Alderetes'® se argumenta que los estindares internacionales ASTM o ISO usadas para la
determinacion de la composicion de carbon mineral o biomasa, pueden ser adaptadas para el bagazo
sin alterar la confiabilidad de estos. Estos analisis se conocen como:

Analisis aproximado (ASTM D3172/73/74/75 1SO 17246-2010): sirve para determinar el
contenido de humedad, cenizas y materia volatil y por célculo el contenido de carbono fijo. Esto
permite conocer la relacion entre el contenido combustible y no combustible. En la tabla 1-1 se
muestra el resumen de los valores tipicos obtenidos del analisis aproximado de varios autores:

Autor | % Carbono fijo | % Material volatil | % Cenizas = % Humedad
Rein 12.40 83.43 4.17 52.00
Hassuani 18.00 79.90 2.10 50.20
Chen 13.72 83.33 2.95 49.00
Wienese 22.00 70.00 8.00 50.00
Cortez et. al 15.80 81.7 2.50 49.9

Tabla 1-1: Resumen de andlisis aproximado (Fuente: Carlos O. Alderetes)

Analisis definitivo (ASTM D3176 ISO 17247-2010): sirve para determinar la composicion en
peso del combustible por determinaciéon de carbono, hidrogeno, nitrogeno, oxigeno y sulfuros y
cloruros. En la tabla 1-2 se muestra el resumen de los valores tipicos obtenidos del andlisis relativo
de varios autores, como comentario se puede decir que a pesar de ser métodos adaptados de otro
combustibles, los valores demuestran similitud por lo que se consideran valederos y pueden servir
como referencia para otros estudios.

Autor |% C|% H|% O| % N| % S| % Ceniza
Deer 46.5| 6.5 |46.0 - - 1.0
Tromp 44.0| 6.0 ' 48.0 - - 2.0
Hugot |47.0| 6.5 (440 - - 2.5
Chenu 464 6.4 442 - - 3.0
Copersucar | 49.5| 6.2 | 443 | - - -
Wienese |44.3 | 5.7 420 | - - 4.0
Gabraet.al | 45.2| 54 [ 41.8] 0.2 | 0.0 -
USDOE 484 | 6.0 [41.6| 0.2 | 0.0 -

Tabla 1-2: Resumen de andlisis definitivo (Fuente: Carlos O. Alderetes)

Poder calorifico bruto superior (ASTM D2015/D5865 ISO 1928): sirve para determinar en
forma directa por medio de bomba calorimétrica el poder calorifico superior y por calculo el poder
calorifico inferior del combustible. Con este método es posible obtener una relacién lineal entre la
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humedad y el poder calorifico del bagazo, como ejemplo se muestra la grafica de la figura 1-5
obtenida de un estudio del bagazo realizado en Colombia”’ para determinar su poder calorifico.

20
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= 14 = =
2
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Figura 1-5: Efecto de la humedad sobre el poder calorifico del bagazo (Fuente: M.Sc Hugo R.
Garcia B.).

Con la informacion vista hasta ahora, considerar un bagazo seco o himedo, es puramente relativo,
puesto que el bagazo de por si esta compuesto por agua, en la practica se suele considerar bagazo
seco hasta un 30% de humedad y bagazo himedo hasta un maximo de 50%, arriba de este valor, el
bagazo no tiene suficiente poder calorifico para usos practicos como combustible. Una simple
inspeccion del grafico, sugiere que se debe quemar alrededor de dos veces el contenido de bagazo
con 48% de humedad para obtener el poder calorifica del mismo bagazo con 8% de humedad. En
los ingenios azucareros, el bagazo final que sale del dltimo molino contiene el azicar no extraido,
fibra lefiosa y de 40% a 50% de agua. Este producto suele ir a las calderas para servir de
combustible, de ahi la necesidad de recurrir a métodos de secado de bagazo para mejorar el
rendimiento del proceso de elaboracién de azucar.

1.1.5. Introduccion a Thermolib

Thermolib es un paquete (toolbox) para MATLAB/SIMULINK desarrollada por EUtech Scientific
Engenieering para el modelado y simulacion de sistemas termodinamicos. La caja de herramientas
proporciona bloques a la biblioteca de Simulink para simulaciones de sistemas y un conjunto de
funciones de linea de comandos de MATLAB para cdlculos termodindmicos y balanceo
termodinamico de los modelos simulados. Thermolib también proporciona una base de datos de
propiedades termofisicas ampliable.
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Los bloques en la biblioteca de Simulink incluyen componentes como bombas, compresores,
valvulas, intercambiadores de calor, tanques, reactores quimicos, pilas de combustible, quemadores,
etc. Todos los componentes se basan en el comportamiento de entrada/salida donde Thermolib se
encarga de la termodinamica implicada y de la quimica de reaccién, a diferencia de solo usar
Matlab donde es necesario crear modelos que relacionen los fendmenos termodinamicos y quimicos
presentes.

1.1.5.1 Instalacion

La version 5.4 de Thermolib puede ser descargada facilmente desde su pagina oficial’®, la version
demo no tiene ningtin precio y se diferencia de versiones con licencias de pago con el soporte por
un afio y posibilidad de instalarse en varios equipos. Una vez descargado el instalador, se debe
descomprimir y ejecutar el archivo “Thermolib-Setup-5.4.0.7262.exe” el instalador se muestra en la
figura 1-6:

Thermolib 5.4.0 Setup

Welcome

]
Ihe'mo l! b Welcome to the installer for Themolib 5.4.0.

It iz stronghy recommended that you exdt all Windows programs
before continuing with this installation .

Toolbox for Thermodynamic

Modeling and Simulatien with if you have any other programs running, please click Cancel,
MATLAB®/Simulink® close the programe, and run this setup again.

Ctherwise, click Next to continue.

Mext = Cancel

Figura 1-6: Ventana de instalacion Thermolib (Fuente: propia).
Una instalacion por defecto puede seguirse como lo describe el documento oficial de instalacién /;
finalizada la instalacion se debe abrir la ruta en Matlab: “C:\Program Files (x86)\EUtech SE\
Thermolib\5.4.0\Bin” y ejecutar el archivo:”Thermolib_Setup.m”, aparecera un cuadro de dialogo
preguntando si se desea guardar permanentemente la configuracion, si se elige “Yes”, la extension
de Matlab Thermolib queda guardada para ser ejecutada en cualquier momento, de no hacerlo se
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debera hacer todo el porceso anterior cada vez que se ejecute Matlab. La figura 1-7 muestra el
proceso final de instalacion:

4 Command Window = =

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. X
>»> Thermolib Setup @
Setting up library paths ...

Looking for awvailable licenses...

Thermolib Version 5.4.0.7262
Toolbox for Modeling and Simulation of Thermodynamic Systems
Copyvright (c) 2003 - 2016 by EUtech Scientific Engineering GmbH

Valid Days of Certified Time Stamp: 30

Stick Type Product Code
Thermolib 6804526 CodeMeterAct 10530000
Currently in use:
MATLAE 9.3 (R2017b) 24-Jul-2017 (win&4)
Simulink 9.0 (R2017b) 24-Jul-2017
Processor AMDE4
Finished.

To open the Thermolib, type "Thermolib™ at the Matlab command window.
This command can be executed from any drive and any directory.

fe >> |

Figura 1-7: Thermolib integrado a Matlab (Fuente: propia)

Existen dos formas de interactuar con Thermolib: mediante linea de comandos y mediante
Simulink. Todas las funciones estin documentadas en su manual de usuario”” y solo se hardn
mencion a las funciones mas utilizadas durante la investigacion.

1.1.5.2 Uso de “Model Setup” Simulink

El bloque “Model Setup” es necesario para que los bloques Thermolib funcionen correctamente y
es equivalente al comando “load ChemicalMediaData”. Su funcion es cargar las variables en el
espacio de trabajo necesarias para la simulacién ademan de realizar los balances de flujo de masa y
energia.

Antes de comenzar la simulacion, el bloque carga un conjunto de archivos “.mat” en el espacio de
trabajo de MATLAB que contiene informacién sobre las especies utilizadas y sus propiedades
quimicas y termodinamicas, constantes termodinamicas y numéricas demas informacién necesaria.
Es posible cambiar, afiadir o eliminar datos segin sea necesario desde los archivos “.mat”
guardando los datos del espacio de trabajo de MATLAB directamente.

El usuario especifica una fuente de datos de medios quimicos, un archivo “mat” que contiene los
compuestos disponibles para el modelo y sus propiedades quimicas y termodinamicas. Este archivo
se carga al abrir el modelo o al iniciar una simulacién. Otros bloques Thermolib también realizan
llamadas al bloque “Model Setup” para cargar la informacién quimica requerida.
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1.1.5.3 Uso de “ChemicalMediaData” Matlab.

Los datos de los elementos quimicos se almacenan en un archivo “.mat” en forma de estructura
“.SMediaData”. El archivo con los elementos quimicos predeterminado en Thermolib se llama
“ChemicalMediaData.mat”. Una vez ejecutado el comando “load ChemicalMediaData”, la
estructura SMediaData se cargara en el espacio de trabajo base donde podra ser consultada.
SMediaData consta de dos campos: “SGlobal” y “Sspecies”.

El campo SSpecies es una matriz de estructura donde cada entrada en la matriz describe un
compuesto  (generalmente es un combustible). Por comodidad, la consulta completa puede
realizarse

examinando el archivo en: “C:\Program Files (x86)\EUtech SE\Thermolib\5.4.0\Data\
ChemicalMediaData.xIs”.

Todos los campos pueden ser facilmente ajustados o afiadir nuevos elementos, estos ajustes deberan
ser guardados con el comando “save” y como recomendacion para no modificar el archivo original
es preferible guardar con otro nombre el archivo.

Enla estructura SMediaData.SSpecies se exportaran las variables del espacio de trabajo a Matlab de
manera individual con el prefijo "th_". Asi que para cada nueva entrada "property_y" se creara una
nueva variable de espacio de trabajo "th_property_xy", que contiene el vector de todos los valores
de esta propiedad para todas las especies seleccionadas en el bloque “Model Setup” del modelo
actual.

1.1.5.4 Estructura de bloques Thermolib.

La parte mas importante de Thermolib son los bloques basados en Simulink que simulan
componentes comunes en procesos termodinamicos como intercambiadores de calor, reactores
quimicos, bombas, compresores, tanques, asi como componentes especializados como pilas de
combustible.

Todos estos bloques de componentes se crean en Simulink utilizando un conjunto de bloques de
capas inferiores que realizan los célculos fundamentales de estado termodinamico y sus
propiedades. Los calculos del estado termodinamico y sus propiedades comprenden los calculos de
densidad, temperatura, presion de saturaciéon y las conversiones necesarias entre las diferentes
variables de estado termodinamico. Un ejemplo tipico es calcular el estado completo de una mezcla
dada dada la entalpia, la presion y la composicion de la mezcla. En la simulacién a menudo se
ejecuta la tarea de calcular un estado final para un cambio de estado termodinamico, mientras exista
una caracteristica del cambio de estado. Estos bloques se pueden utilizar para modelar un proceso
termodinamico o para configurar bloques de componentes totalmente personalizados modificando
un bloque de componentes Thermolib segun sea la necesidad. La lista completa de subgrupos del
bloque Thermolib es la siguiente:

Balance: contiene los bloques relacionados con el balance necesarios para generar informacion
sobre el balance de energia y masa.

Components: se divide a su vez en cinco bibliotecas segin el campo de aplicacién previsto.
Contienen componentes de proceso de mayor nivel como intercambiadores de calor, reformadores,
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modelos de chimenea, componentes con retroalimentacién de presion, etc. Estos componentes
constituyen la parte principal del Thermolib.

Controllers: contiene bloques de controladores genéricos PI y PID con estrategias integradas “anti-
windup” para crear lazos de control sencillos de combustible.

Miscellaneous: contiene bloques como sensores y bloques de conversion de unidades, asi como
bloques de condiciones iniciales.

Setup: contiene el bloque principal de “Model Setup” necesario para cada simulacion con
Thermolib.

Sinks: contiene bloques de visualizacion de flujos para monitorear las sefiales termodinamicas y sus
propiedades de una manera conveniente.

Sources: contiene bloques de fuentes para flujos, buses de flujo y sefiales de alimentacion.

Thermodynamic State Changes: estos bloques representan una capa intermedia entre "Estados y
propiedades termodinamicas" y "Componentes". Representan cambios de estado termodinamicos
como el "cambio de entalpia isobarica". La mayoria de estos bloques encapsulan los bloques de
Estados y Propiedades Termodinamicas y una asignacion de bus para facilitar su uso. Puede utilizar
estos bloques como punto de partida para sus propios componentes.

Thermodynamic State and Properties: estos bloques son la capa fundamental de Thermolib. Aqui es
donde se realizan los calculos termodinamicos basicos. Algunos de ellos calculan propiedades
termodinamicas simples como "densidad" mientras que otros como "H-p-State ...." calculan el bus
de flujo termodinamico completo (FB) basado en un subconjunto de propiedades termodinamicas
de un Bus de Flujo Incompleto (IFB) entrante.
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1.2 Modelado de caldera

1.2.1 Aproximacion analitica a la combustion del bagazo

Un proceso de combustion se define como la reacciéon quimica durante la cual se oxida un
combustible y se libera una gran cantidad de energia, el oxidante por excelencia es el aire seco (o0
aire tedrico) y esta compuesto por 21% de O, y 79% de N, en otras palabras, cada mol de oxigeno
que entra a una camara de combustién serd acompafiado por 0.79/0.21=3.76 mol de nitrogeno, es
decir™:

1kmol O, + 3.76kmol N, =4.76 kmol aire [ec. 1-8]

Durante un proceso de combustion los componentes que existen antes de la reaccion reciben el
nombre de reactivos, y los componentes que existen después de la reaccién se denominan
productos. Las ecuaciones quimicas se balancean con base en el principio de la conservacion de la
masa (o el balance de masa), enunciada como: “la masa total de cada elemento se conserva
durante una reaccion quimica”

En un proceso de combustion ideal donde el combustible se quema por completo con aire teodrico se
conoce como combustion estequiométrica o tedrica de ese combustible, se considera combustion
completa si todo el carbono en el combustible se transforma en CO,, todo el hidrogeno se
transforma en H,O y todo el azufre (si lo hay) se transforma en SO,. Por otro lado también existe la
combustion incompleta y se da cuando los productos de combustiéon contienen algo de combustible
o componentes no quemados, como C, H,, CO y OH.

Para la combustion del bagazo en calderas es importante mantener una combustion completa con el
fin de evitar pérdidas por combustién incompleta y reducir la emisién de gases contaminantes a la
atmosfera; para lograr la combustion completa es necesario garantizar que toda la masa del bagazo
entre en contacto con el oxigeno necesario, si el proceso de combustion esta en contacto con una
cantidad de aire menor, este esta condenado a ser incompleto, por lo que en la practica es comuin
emplear mas aire que la cantidad estequiométrica, con el fin de aumentar las oportunidades de
combustion completa. Una cantidad de aire mayor que la cantidad estequiométrica se llama exceso
de aire y esta debe cumplir con la siguiente condicion:

A= Gar/Gat > 1 [ec. 1-9]
donde:
A: Coeficiente de exceso de aire.
Gar: Cantidad de aire real.
Gat: Cantidad tedrica o minima de aire

En procesos de combustion real, es muy dificil que el proceso de combustién siempre sea completa
aun con la presencia de exceso de aire, por lo tanto, es imposible predecir la composicion de los
productos basandose tinicamente en el balance de masas y la tinica opcién es medir directamente la
cantidad de cada componente en los productos; ante la falta de equipo de medicién nos valdremos
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de la ayuda del programa Thermolib para validar la aproximacién analitica de la combustion del
bagazo.

La tesis presentada por Dinora Rivera y Anya Castillo para la Universidad de El Salvador sobre el
diagndstico de las emisiones atmosféricas generadas por los ingenios azucareros de El Salvador ?,
la composicién del bagazo la obtienen del autor Meade George en su obra: “Manual del Azucar de
Cafia”, con una composicion en masa de bagazo seco de:

C=4254% S=030% N.=063% H;=517% 0O,=39.62% Ceniza= 11.77%
1 kg. Bagazo = [0.4254 C+ 0.003S + 0.0063N: + 0.0517H; + 0.39620; + 0.1177Cz] kg [ec. 1-10]

Asumiendo que posee un 25% de humedad (w=0.25), su composiciéon tomando en cuenta la
htiimedad se determina por:

C’=C(1-w) = 0.4254 (1-0.25) = 0.31905 kg. C/ kg. Bagazo

H,’= H, (1-w) = 0.0517 (1-0.25) = 0.038775 kg. H»/ kg. Bagazo

0, = 0, (1-w) = 0.3962 (1-0.25) = 0.29715 kg. O/ kg. Bagazo

N,’= N, (1-w) = 0.0063 (1-0.25) = 0.004725 kg. N-/kg. Bagazo
S’=S8(1-w) = 0.003 (1-0.25) = 0.00225 kg. S./kg. Bagazo

Ceniza’ = Ceniza (1-w) = 0.1177 (1-0.25)=0.088275 kg. Ceniza/kg. Bagazo

Haciendo caso omiso del contenido de cenizas (no combustible), se determinaran las fracciones
molares y la masa molar aparente de los gases producto de combustion, el esquema para este caso
se muestra en la figura 1-8.

Bagazo:
31.9050% C,
3.8775% Hs,
29.7150% O,
0.4725% N3,
0.2250% S, —§ Gases

i Yo Ceniza " B ]

8.8275% Ceniza i roducto

Cimarade | 3—»
reaccion

Aire Tedrico: ceniza

21.0000% O:z,—- |
79.0000% N>,

Figura 1-8: Esquema de combustion (Fuente:
propia)
Ahora consideramos 100 kg de carbon por simplicidad (valido para 1 kg de bagazo, pero se
manejaran fracciones muy pequefias) y masas molares del C, H,, O2, N», S, de 12, 2, 32, 28 y 32
kg/kmol respectivamente, se obtienen los nimeros de moles del bagazo:

_ M _ 31.905kg
¢ M. 12kg/kmol

=2.65875kmol
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My 3.8775kg
N, =M _ =1.93875 kmol
#: My 2kglkmol o
my 29.715kg
N =o _ =0.928594 kmol
% M, 32kg/kmol e
My, _ 0.4725kg
N, = =0.016875 kmol
N, M,  28kg/kmol o
m
_Ms _ 0.225kg _ 497031 kmol

S" Mg 32kg/kmol

La ceniza consiste en el material no combustible en el carbén. Por lo tanto, la masa del contenido de
ceniza que entra a la camara de combustion es igual al contenido masico que sale. La ecuacion de
combustion se puede escribir como:

combustible bagazo aire seco

—

—

(2.65875 C+1.93875 H,+0.92859375 O, +0.016875 N,+0.00703125 S )+ cz,, (O, +3.76 N >
xCO,+yH,O0+2zS0,+wN,[ec.1—11]

Los coeficientes desconocidos en la ecuacion [1-11] se encuentran a partir de balances de masa en
diversos elementos:

Balance C:  x = 2.65875

Balance H,:  y = 1.93875

Balance S:  z = 0.007031

Balance O,:  0.92859375 + am=x + 0.5y + z - an= 2.70656
Balance N>:  w = 0.016875 + 2.70656 (3.76) = 10.1935
Sustituyendo, la ecuacion 1-11 de combustién sin la ceniza resulta:

2.65875 C+1.93875 H,+0.928593750,+0.016875 N,+0.00703125 S +c1,, (O, +3.76 N,) >
2.6578CO,+1.93875 H,0+0.00703125 SO, +10.1935 N,

Las fracciones molares de los gases producto se determinan de la siguiente manera:

Nbrodueivo = 2.65875 + 1.93875 + 0.00703125 + 10.1935 = 14.798kmol
Neo,  2.65875kmol

- - —0.17967
Yeo o N = 14.798 kmol
Nyo  1.93875kmol

—_—Ho _L —0.131014
Y0~y 14.798 kmol

Producido
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N, _0.007031 kmol
producido 14798 kmol

Ny, 10.935kmol
N,oseido  14.798 kmol

=0.000475

Yso,=

N

=0.688843

Yn,—

Bajo estas condiciones (usando aire seco) se puede determinar la cantidad de aire teérico que
deberia haber en la combustion si es considera el exceso de aire como una variable independiente
que se ajusta en las calderas para controlar la demanda de aire:

_ 1
- 79%X%0,
1_—
21X %N,

[ec. 1-12]

Como ejemplo, si una caldera se trabaja con A=1.30 (es decir 30% de exceso de aire) y usando el
bagazo analizado anteriormente, la cantidad tedrica de oxigeno debera ser:

%0,=(1—1/A)X(21X%N,)/79=(1—1/1.35)%(21 X 68.8843/79)=4.7473 %

1.2.2 Simulando la combustion del bagazo

Uno de los problemas de analizar el bagazo como combustible (como se ha visto), es que sus
propiedades fisicas no son fijas como la de otro combustible, estas dependen mucho de la humedad
y de la composicion de la cafia; suponiendo un caso ideal seria necesario realizar un analisis previo
del bagazo para usarse como combustible antes del periodo de zafra que es donde se aprovecha para
la cogeneracién.

Una forma viable de analizar el bagazo es utilizando Thermolib, este software permite agregar lo
que llaman “Species”, que son compuestos generalmente usados como combustibles, estos se
almacenan en una base de datos que administra MATLAB en una estructura “ChemicalMediaData”
que se deberd cargar para llamar a diferentes funciones; como requisito para afiadir nuevos
compuestos quimicos es necesario conocer las diferentes propiedades termo-fisicas de cada
compuestos que se afiaden a la estructura “SmediaData”.

Aprovechando que la base de datos contiene el etanol que es un compuesto proveniente de la
celulosa obtenida de la cafia de aztcar o bien del mismo bagazo, se usaran las propiedades de este
para todas las propiedades desconocidas del bagazo, al usarse el bagazo unicamente como
combustible durante la simulacion solo sera necesario conocer su masa molar, composicién quimica
y calor especifico.

1.2.2.1 Masa molar

Usando los datos de composicién de masa para bagazo seco™? y una composicién de ceniza
principalmente de SiO» con masa molar de 60 kg/kmol se calcula la masa molar del bagazo:

0.4254kg , 0.003kg , 0.0063kg , 0.0517kg  0.3962kg . 0.1177kg
12kg/kmol 32kg/kmol 28 kg/kmol 2kg/kmol 32kg/kmol 60kg/kmol

1kg.Bagazo=
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1kg. Bagazo = 0.075957 kmol; Masa Molar=1kg/0.075957kmol=13.1653kg/kmol.

1.2.2.2 Composicion quimica

La composicién quimica puede ser muy variable considerando el porcentaje de humedad, de
acuerdo el ejemplo anterior con humedad al 25% la composicion quimica se determina por:

Nc = 2.65875 kmol
Ny = Nu,/2 =1.93875 kmol/2 = 0.969375 kmol
No = No,/2 =0.928594 kmol/2 = 0.464297 kmol
Ny = Nn,/2 =0.016875 kmol/2 = 0.008438 kmol
Ns= 0.007031 kmol
Neompusiivie = 2.65875 + 0.969375 + 0.464297 + 0.008438 + 0.007031 = 4.10789 kmol

N.  2.65875kmol

= = =0.64723
Ve N T 4.10789kmol
N
V.= H  _ 0.969375 kmol:Q235979
NCombustible 4.10789 kmOl
N
Vo= o _0.464297 kmol —0.113026
NCombusn'ble 410789 kmol
N
Y= N _ 0.008438 kmol — 0.002054
N compusiivie ~ 4-10789 kmol
N
Vo= s _0.007031kmol —0.001712

" Neppuee | 4.10789 kmol

1.2.2.3 Calor especifico

El calor especifico del bagazo esta en funcion de la temperatura y se determinara usando la
ecuacion propuesta por Hugot"/:

Cp=0.266 + 0.0016t [ec. 13]
donde:
Cp: Calor especifico del bagazo en kcal / kg °C.
t: temperatura adiabatica de la combustion en °C.

Haciendo un ajuste a la ecuacion, con masa molar del bagazo de 75.957mol y haciendo
conversiones de energia 1kcal = 4186.8J y temperatura 1 °C = 274.159K para tener las unidades en
Jxmol/K:

1 kcal % 4186.8J X1kgXx1°C ]
1kgXx1°C 1kcal X75.957 molxX274.159 K

C,=0.266+0.0016¢|

C,=0.266+0.0016¢ [0.201054 J /mol K |=0.5348+0.000322¢[J /mol K|
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Una vez teniendo las caracteristicas del bagazo adaptadas a Thermolib se ingresan a la base de datos
mediante el siguiente script :

o\°

bagazoTH.m
Hernandez Mendez Israel Benjamin

Martinez Aviles Jose Abel

load ChemicalMediaData%carga la base de datos

SMediaData.SSpecies (end+1l)= SMediaData.SSpecies (35);%propiedades de
etanol

SMediaData.SSpecies ( ) .Species='bagazo';%nombre de combustible
SMediaData.SSpecies (end) .comment='25% de humedad';%comentario
SMediaData.SSpecies ( ) .formula='2.65C+1.94H2+0.93024+0.017N24+0.007S"'; %
9. SMediaData.SSpecies (end).M=13.1653;%Masa molar del bagazo en kg/kmol
10. SMediaData.SSpecies (end

o° o

O w N

O I o

) .C_atoms=0.6472;%fraccion de C
11. SMediaData.SSpecies (end).H atoms=0.236;%fraccion de H
12. SMediaData.SSpecies (end) .0 _atoms=0.113002;%fraccion de O
13. SMediaData.SSpecies (end) .N atoms=0.0038;%fraccion de N+S
14. SMediaData.SSpecies (end).Cp lig A=0.5348;%Cp=0.5348+...
15. SMediaData.SSpecies (end).Cp lig B=0.000322;%...0.00322t; en J/molK
16. save MyChemicalMediaData.mat SMediaData%almacena en otra estructura

Para realizar pruebas de la combustién y flujo necesario de aire se usa el bloque “Lambda Burner”
del entorno Matlab/Thermolib, solo serd necesario ajustar el parametro “lambda” con un valor de
1.3 en la mascara de bloque y seleccionar el combustible “bagazo”, en la figura 1-9 se muestran los
parametros ajustado; en el puerto de entrada (in) se agrega el bloque “Pure Source” con bagazo
como combustible las demas opciones se pueden dejar como estan, finalmente se agregan dos
bloques “FlowDisplay” a los puertos de salida y se corre la simulacion.

4] th_LambdaBurner = =

Description

The Lambda Burner block simulates a combustion reaction and computes the air flow needed for a
given air balance. i takes into account pressure loss and heat exchange with the environment.

The mask parameter Lambda determines the amount of 02 not required for the combustion. A value
of 1 means, all 02 is needed; a value of 1.04 means, that there is 4% 02 not needed for the
reaction, for instance.

Air is assumed to consist of 21% 02 and 79% N2.

Select Fuel

bagazo (") Add fuel

gazo === 0.118H20 + 0.6472C02 + 0.0019N2 Remove fuel

Parameters

Excess air ratic (Lambda = n_02_provided/n_02_stoichiometric)

1.3

Air temperature [K]

300

Air pressure [Pa]

101325

Pressure loss factor [Pa/(g/s)"2] and minimum downstream pressure [Pa]:
[.0,0.01e5]

Total surface [m"2]

1

Environment temperature [K]:

500

Coefficient for calculating heat exchange with the environment [A(m"2 K}
10

D Show pressure feedback ports
D Show info port

OK Cancel Help

Figura 1-9: Lambda=1.3 (F uehte:Prbpid)_ |
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La simulacién muestra varios resultados que seran analizados posteriormente, por el momento se
han resaltado los datos de interés en la figura 1-10, para el puerto de salida “air_in” se observa aire
seco (79% N, , %21 O,) este valor es fijo para el bloque “Lambda Burner” y es el mismo que se
usa para el analisis estequiométrico de la combustion.

mdot: 733311 [kag/h]
Model Setup ndot: 6696.73 [mol/s]
T: 1637.38 [K]

p: 101325 [Pa]
start time: 10 Hdot: -1.38483e+08 [W)]
end time: 20 Sdot: 1.7424e+06 [W/K]
Gdot: -2.99146e+09 [W)]
—p| Cpdot: 263633 [W/K]

psi CO: 0[]
psi H20: 0.028518 [-]
psi CO2: 0.156414 [-]
out - psiH2: 0[]
psi N2:0.768044 [
psi 02: 0.0470237 [-]

psi bagazo: 0 []
Pure Source: bagazo FB IEP in air_in

Qp mdot: 675789 [ka/h]
ndot: 6506.72 [mol/s]
T: 293.15[K]

p: 101325 [Pa]
Hdot: -1.00537e+06 [W]
Sdot: 1.28898e+06 [W/K]
Gdot: -3.78869e+08 [W]
Cpdot: 189800 [W/K]

psi CO: O [-]
psi H2Of 0[]

Figura 1-10: Combustible simulado (Fuente: propia)

De las lecturas “psi N2” y “psi 02, es posible determinar el valor de exceso de aire de forma
analitica y validar su respuesta:

1 _ 1 _ . .
79% %0, = - 79%0.0470237 =1.29925 es decir 29.925% exceso de aire.
Lo, 21x0.768044

En la tabla 1-3 se muestran los datos obtenidos, los resultados son bastante cercanos; para el caso
del nitrogeno se muestra un contenido superior debido a las restricciones de Thermolib al no
permitir balance estequiométrico considerando el azufre, aun asi los valores son satisfactorios.

Parametro| Tedrico Simulado
A 1.30 1.29925
%0, 4.7473 4.70273
%N, 68.8843 76.8044

Tabla 1-3: Comparacion de resultados (Fuente:propia).

Otro resultado de real importancia es la cantidad de CO, producto de la combustién que debe ser
evitado en la medida de lo posible. Una muestra de datos obtenida de la simulacién para diferentes
valores de exceso de aire se muestra en la tabla 1-4 con los valores de CO; y O:
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A | %Ex| %CO; % 0> TgalK] | Tga[K] | TgalK]

ta=293.15K ta=373.15K ta=473.15K

1.0 0 |20.1519 0 1945.89 | 2034.35 | 2153.75
1.1 10 |18.3904| 1.8384 |1828.36| 1915.58 | 2032.75
1.2 20 |16.9049 | 3.38588 |1726.31 | 1812.51 | 1927.84
1.3 30 |15.6414 | 4.70237 |1637.38 | 1722.75 | 1836.52
1.4| 40 |14.5536 | 5.83576 | 1559.14 | 1643.82 | 1756.28
1.5 50 |[13.6074 | 6.82175 |1489.75| 1573.85 | 1685.18
16| 60 |12.7766| 7.68735 |1427.74| 1511.36 | 1621.72
1.7 70 |12.0415| 8.45335 |1372.00 | 1455.19 | 1564.72
1.8 80 |11.3863 | 9.13599 |1321.59 | 1404.43 | 1513.22
1.9 90 |[10.7988 | 9.74818 | 1275.78 | 1358.31 | 1466.45
2.0| 100 | 10.2689 | 10.3003 |1233.95| 1316.22 | 1423.78
2.1| 110 |9.78857 | 10.8008 | 1195.61 | 1277.65 | 1384.69
2.2 | 120 | 9.35118 | 11.2565 | 1160.32 | 1242.16 | 1348.74
2.3 | 130 |8.95121 | 11.6732 | 1127.74 | 1209.40 | 1315.57
2.4| 140 | 8.58405| 12.0558 | 1097.56 | 1179.06 | 1284.85
2.5| 150 |8.24583 | 12.4082 |1069.51 | 1150.88 | 1256.33
2.6| 160 | 7.93324 | 12.7339 |1043.39 | 1124.63 | 1229.78
2.7 170 | 7.64349 | 13.0358 |1018.99 | 1100.13 | 1204.99
2.8 | 180 | 7.37416 | 13.3165 |996.154 | 1072.20 | 1181.80
29| 190 | 7.12317 | 13.578 |974.729| 1055.68 | 1160.05

3.0| 200 | 6.8887 | 13.8223 |954.585| 1035.47 | 1139.62
Tabla 1-4: Muestras de CO-,0; y temperatura (Fuente:propia).

De los datos obtenidos se hace una grafica como la figura 1-11 que muestre la relacién entre los
contenidos de CO, y O en los gases secos en funcion del exceso de aire. Es una herramienta muy
util para el control operativo de las calderas si no se tiene la ecuacién estequiométrica del
combustible, dos relaciones aproximadas validas para combustion completa que se puede usar para
fines de control de la misma es:

A~ CO; mi/CO; = 20.1519/CO: [ec. 1-14] 'y Ex= 0,/ (21- O;) [ec. 1-15]
Ejemplo para lecturas de tabla 1-4:

20.1519/16.9049=1.19207~1.2[A]; 3.38588/ (21-3.38588)=0.192225~20%[Ex]
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CDE, 02 Vs ex, aire

25 T T T T T T T T T
- CDZ
DZ
20 1
= 15°f ™ _
S~
= S PR
° .
Q T~
Q 1or o~ 1
- T
-~ E_H\q__'“\_
e
)y
5 - -
D i i i Il Il i i i Il

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
exceso de aire[%]

Figura 1-11: CO., O; vs ex. aire para bagazo (Fuente:Propia)

Curvas de CO,, O, vs exceso de aire en otros combustibles:

20%

%C0, (Biomass)

%0, (Nat Gas & LPG) \

—- %02 (Biomass)
8 1% —_—
§
; 109
2
e SC0. (LPG
e e
[ ]
g e%
4% /r"

%CO, (Nat Gas)

L] 20 40 B0 BO 100 120 140 180 180 200
A Excess Air (%)

Figura 1-12: CO,, O; vs ex. aire diferentes combustibles
(Fuente:Carlos O Alderetes)
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1.2.3 Balance de energia en el hogar

Despreciando el efecto de las cenizas y las pérdidas de energia en el hogar, el balance de energia en
el hogar de una caldera es:

Hi + A x Gax Cpy % (ta—t,) = (1+ AGg) X cpgn* (tga—1t,) [ec. 1-16]
donde:

Hi: es la cantidad de calor que se obtiene de la combustion completa de la unidad de masa o
volumen del combustible cuando los productos de la combustion han alcanzado la misma
temperatura que tenian el combustible y el aire antes de la combustion (25 °C) y cuando el agua
proveniente de la combustion y de la humedad del propio combustible se encuentren en fase
gaseosa, es decir sin haber entregado su calor latente de vaporizacion.

A: coeficiente de exceso de aire.

G.: cantidad de aire real.

Cpa: calor especifico medio del aire a la temperatura de ingreso al hogar.
t.: temperatura del aire que ingresa al hogar.

t,: temperatura del ambiente.

Cpen: calor especifico medio de los gases de combustion.

te: temperatura adiabatica o temperatura maxima de combustion, este es un valor teérico ya que en
la practica habra transferencia de calor hacia las paredes del hogar reduciendo su valor por lo que su
valor nunca es fijo.

| A
. ‘ dot: 210918 [kgls]
mdot: 21.3074 [kgs] I = mdot: 194.939 [kgs] maol
ndot: 1618.45 [mols) 3 g ndot: 6756.98 [mol’s] o e ol
T.473,451K] = T 473.151K p'.T 50000 [Fa]
p: 750000 [Pa] ° } p: To0UX [Pa] Hdot: -8.42603e+07 [W
Hdot: -1.1903e+08 [W] Hdot: 3.47695+07 W) Sdot: 1.80885e+06 [\W]
Sdot: 412935 [WIK] = Sdot: 1.41169e+06 SMK Gdot: -3.33151e+08 W]
Gdot: -3.14412+08 [W] i Gdot: -6.33171e+0 Codot: 275.872 lkW!KI
Cpdot: 117821 [WIK] e ‘;' _y| Cpdot: 201.162 [kW/K] =4 —_
. @ . iCO.0[-
psi CO:0 [ i psi CO: O f] s H50.0 0274007 1
psi H20: 0 H psi H20: 0 H psi COZ: 0.150779 |-
psi CO2: 0 - 1 psi CO2:0- ST
psi H2: 0 H o psi H2: 0 H osi02: 0 768845 1
psiN2 O [ £ £ > P psi 02 0.0528948 [
psi02: 0[] c g psi 02:0.21 1 psi bagazo: 0 [
psi bagazo: 1] = O psi bagazo: U[-] ‘
4
Bagazo 25% humedad Model Setup
start time: 10
Pure Source: bagazo FB Aire teorico con lambda=1.35 end time: 20

Figura 1-13: Simulacion del hogar de caldera (Fuente: propia)
Con Thermolib es posible determinar el valor medio de ts, de manera directa y por calculo los
valores de G,, Cpa y Cpgn, los demas datos de entrada se asumiran y se ingresaran al modelo
equivalente de hogar en Thermolib. En la figura 1-13 se tiene en el hogar de una caldera: mpagazo =

Capitulo I: Caracteristicas fisicas de una caldera 45



2

‘Diserio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales. ”

21.3074 kg/s, A = 1.35, t,=300K y t,=473.15K, usando aire seco el valor de m,. debe ser 194.939
kg/s. El calor especifico para cualquier gas se puede calcular por:

Cpos=2, W, XCp; [ec. 1-17]
i=1

donde:
Y;: fracciones de masa o volimenes de los componentes de los gases de combustién.

cpi: calor especifico medio de cada gas, entre la temperatura de referencia (t,) y la temperatura de
los gases (tg).

La entalpia de los gases puede estimarse a partir de su calor especifico medio (cpw) a presion
constante. Estos se pueden obtenerse por tablas o bien calcularlos a partir del calor molar en funcion
de la temperatura, segun la ecuacion:

1 (Cp1Xt1_Cp2th)

t
Cp =—— | Cp-dt= . 1-18
P t—t{ P t2—t1 Lec /

o

El calor especifico molar de cada gas se obtiene directamente en Thermolib creando el modelo
configurado como lo muestra la figura 1-14.

_0.79%29.13 kJ/kmol K | 0.21x29.39kJ/kmol K _ 1.01475kJ

— =
P asao0x 28kg/kmol * 32 kg/kmol kgK

c _ 0.79%29.49kJ /kmol K , 0.21x30.81kJ /kmol K _ 1.03423 kJ
P a:473.15K 28 kg /kmol 32kg/kmol kg K

1.03423 kJ kg Kx 473.15K )—(1.01475kJ / kg K X300 K
CpA:medf( £ (473 15)_ 35)0) X g ):1.06798 kJ kg

_0.76884x29.49 kJ [kmol K | 0.05289 % 30.81kJ/kmol K | 0.02749x34.94 kJ/kmol K

Cpg. = + +
Po.aratsk 28 kg/kmol 32 kg/kmol 18 kg/kmol
. 0:15078X43.79kJ [kmol K _ 1.0641kJ
44 kg [ kmol kgk
c _ 0.76884x35.58 kJ/kmol K | 0.05289%37.33kJ /kmol K _ 0.02749%50.08 kJ / kmol K
Poi1rs.2k 28kg/kmol 32 kg/kmol 18 kg/ kmol
. 0:15078 X59.71kJ /kmol K _ 1.3198kJ
44 kgl kmol kg-k
Cpo . = (1.3198kJ/kg K X1795.2K)—(1.0641kJ/ kg-K X473.15K) _ 141131 kJ kg
: (1795.2—473.15)K

_ (194.939x0.21+210.917x0.0528048 ) kg O,/s _ 2.44397 kg O,
“ 21.3074 kg bagazol s ~ kgbagazo
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4 th_ModelSetupDialog = =
Model Setup
The Model Setup block prepares the Matlab workspace for models that use Thermolib blocks. | loads
thermodynamic properties of selected Species from a database into the workspace. These variables
hm > will be uzed by the Thermolib blocks to simulate flows and calculate thermodynamic information.
5 > The source of the databaze is the chemical media data file, which is a .mat file with a predefined set
m of variables. The default file is ‘ChemicalMedialata.mat'. For using the Thermoli balancing
300 T g > H20 functionality you can give the time interval, which should be used for balancing. If a model uses only
m a few of the media in Species, then in the "Select Species’ panel, the user can select from the left list
c 37.22 C02 which media will be used in this model. When leading/running the model, commands, if any, given
= © g - .
t=300°K pm 29.13 N2 under "Load model command” will be executed.
info ,—l
CpmlkJ/kmol°K] 29.39 02 Setup Parameters
h > Chemical media data file: | ghagazo_thermolib\MyChemicalMediaData. mat
m
s > Load model ¢ E Inad Comp tData.mat
m
473.15 T Qm > 34.94 H20 Constants File: Constants.mat
=473 15°K c » 43.79 Coz Balancing start time [s]:  |1g
=4l pm 29.49)| N2 _ _
info Balancing stop time [s]: 20
30.81)| 02
Cpm2[kJ/kmol°K]
Select Species
o p
m €02, vapor allowed, liquid allowed Add
s > N2, vapor allowed, liguid allowed
m 02, vapor allowed, liguid allowed —
50.08 -
1795.2 L T g, »3 _ H20
t=1795.2°K oMt CO2 peete
= .. w
pm 35.58|| N2
] ;
info ’—l
Model Setup 37.33 02 Model of gas phase
Cpm3[kJ/kmol°K]
EOS.  |Real Gas (Peng Robinson) v Mixing rule: |No Interactions
start time: 10
end time: 20 Enthalpy/Entropy of liguid phase
Model Setup EOQS: explicit evaporation properties (hfg=f(T), sfg = f(T)) (default) W
Density of liguid phase
Mode | rho_lig = f(T,p) (default) N
OK Cancel Help

Figura 1-14: Calor especifico molar de gases (Fuente:propia)
El poder calorifico inferior del combustible y depende de la humedad del bagazo, este valor es
desconocido, para encontrar el maximo poder calorifico inferior se usa la formula:

9H w
H-H=r(—+— . 1-
—H, r(1oo 100) [ec. 1-19]

donde:

r : calor latente de vaporizacion del vapor: 540 kcal / kg (2260.87kJ/kg)
H; : porcentaje de hidrégeno del bagazo.

w : porcentaje de humedad del bagazo.

De la figura 1-5 se lee el valor H=12.71MJ/kg para 25% de humedad y composicion de 5.17% de
hidrogeno (H,) se determina H;.

9x5.71/2 + 25
100 100

H,=12710—2260.87 ( )=11563.9kJ / kg
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Ahora se puede obtener el valor tedrico de tg, ajustando la ecuacion:

kJ kJ
10982.9—+1.35%x2.44397 x1.06798——(473.15—300 )| K
H+1G,Cp,(t,t,) kg WK )

fa=1,+ =300 K + T
(1+1.35%2.44397)1.41131 ——

kg K

(1+AXGa)Cpy,

t,=2306.6K

El resultado es mucho mayor que la simulacion, sin embargo esto no tiene porque ser malo, al
contrario, una temperatura adiabatica menor en simulacion demuestra que un proceso real de
combustion existen tiempos de retenciéon de las particulas de quemado que requiere de otros
calculos y la complejidad de lograr una combustion completa como se habia mencionado
anteriormente; por el momento asumiendo una ty, maxima de 1795.2K se calcula el poder calorifico
inferior del bagazo minimo requerido para alcanzar dicho valor de temperatura.

Hi= (tyort) X (143X Go) X Cpgi— AX Gy X Cpo (ta-ts)

H,=(1795.2—300) K X(1+1.35%2.44397)1.41131 kg—JK

—1.35%2.44397x1.06798 < (473.15—300) K =8462.35 Ky
kg K kg

La figura 1-5 muestra una relacion de H, en funcion de la humedad, ajustando la ecuacién 1-19 para
determinar H;se calcula el maximo porcentaje de humedad del bagazo para alcanzar la temperatura
adiabatica del hogar.

H,=-0.202 x w+17.76 [ec. 1-20], sustituyendo ecuacién[1-20] en ecuacién[1.19]:

_H,—17234 8462.35—17234

= = =39.053 %
—224.609 —224.609

w(%]

Una vez mas se ha demostrado la importancia del secado de bagazo para usarse como combustible y
como al acercarse a valores maximos de humedad (50%), practicamente se volveria inutil estar
quemando mayores cantidades de bagazo para alcanzar la temperatura deseada.

Otros efectos que impiden alcanzar la temperatura teérica de los gases de combustion puede ser el
flujo de cenizas que contribuyen al efecto de retardo en la ignicion ademas de la humedad del aire
que siempre esta presente. Estrategias para mejorar la combustién en calderas aparte de los ajuste
realizados en los sistemas de control son la implementacion de secadores antes de entrar el bagazo
al hogar y el uso de combustibles adicionales en el hogar; como norma al inicio de operaciones en
la caldera (arranque en frio y puesta en marcha), el bagazo siempre debe ir acompafiado de algin
otro combustible.

La curva de la temperatura adiabatica de los gases se muestra en la figura 1-15, variando el exceso
de aire y temperatura de aire se obtienen lecturas de CO,, O, y temperatura de los gases (tabla 1-4),
como nota la diferencia de t.; de la simulacion con la tedrica es porque Thermolib trabaja con el
minimo requerido de poder calorifico que en circunstancia reales no es conveniente usar bagazo con
poder calorifico al limite de humedad, siempre se debe buscar que tenga un poder calorifico mayor
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para compensar las caidas de temperatura. Los resultados se comparan con curvas de otros trabajos
obteniendo resultados similares (figura 1-16).

T__ wvs lambda
ga

EZDD T T T T T T T T T
15:293_15°K
EDDD Ta:3F3.15°K _
t =473 15%
]
1800 1
— 1600 1
o
e
=
(= T 1
1400 3 x__
T Tl
~.L .
1200 T T 7
“-._\_\__H -.________ )
k"""\-‘_\_\_\_\_%\_ '--_________
""—a.__\__\_\_ T
1000 ‘H_____:
BDD i 1 i i i i 1 i i
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8 3

lambdalex. aire)
Figura 1-15: Impacto del exceso de aire y aire precalentado (Fuente: propia)

£ 2000 .n\ Inlet air temp.

Feo N e
E' 1600 \\\.\ —o—100°c
g o \R\ —o0—120°C
b

i =

8

1 1.5 2 25 3
Excessairratio ., — »

Figura 1-16: Impacto del exceso de aire y aire precalentado (Fuente: Carlos O
Alderetes)
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1.2.4 Modelo de economizador

El economizador forma parte de los recuperadores de calor de gases de combustién y esta destinado
a elevar la temperatura del agua de alimentacion para su posterior vaporizacion en las superficies de
calefaccion de la caldera. Basicamente se tratan de intercambiadores de calor entre los gases finales
de combustion y el agua de alimentacion a la caldera.

En calderas como se sabe, los intercambiadores de calor contienen un gran nimero de tubos (a
veces cientos) encapsulados en un casco con ejes paralelos al de éste. Los intercambiadores de
tubos y coraza se clasifican segtin el nimero de pasos que se realizan por la coraza y por los tubos.
En todos los intercambiadores multitubulares, el fluido que circula por la coraza se ve obligado a
atravesar el bloque de tubos con flujo cruzado, paralelo, contraflujo o una combinacién de
disposiciones forzado por la presencia de unos tabiques deflectores perpendiculares a los tubos. De
esta forma se consigue una mayor turbulencia, a su vez, un valor mas alto del coeficiente de
transmision de calor para el fluido externo.

El bloque que simula un intercambiador de calor en Thermolib es el bloque “Heat Exchange” y
puede ser configurado para diferentes disposiciones de tubos analizados por el método de
eficiencia-NTU. Este método es facil de usar cuando se conocen las temperaturas de entrada y de
salida de ambos fluidos, a diferencia de los métodos tradicionales de calculo basados en balances
de energia y transmision calor que requiere de resoluciones iterativas.

El método-NTU utilizado para modelar el intercambiador de calor de Thermolib calcula la maxima
transferencia de calor posible entre dos flujos. La tasa de transferencia de calor real se puede
determinar calculando la efectividad €, que es la transferencia de calor real dividida por la maxima
transferencia de calor posible, es decir:

é‘:% [ec. 1-20]

Qmax

Para intercambiadores con arreglos en contraflujo la relacion de efectividad es™':

1_e—NTU><(1—C)

€= 1—C xe NUx(1-C) ;(C<1) [ec. 1-21]

donde:

e: efectividad, eficiencia o rendimiento; es el cociente entre el calor absorbido o entregado por el
fluido de capacidad calorifica menor y el maximo calor que podria intercambiarse.

NTU: parametro adimensional definido como “Numero de Unidades de Transferencia” que permite
en cierta forma interpretar el tamafio fisico del equipo.

C: coeficiente de capacidad calorifica entre ambos fluidos definida por:

Cmin
C= - [ec. 1-22]

max.
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El esquema de un intercambiador de calor en contraflujo se muestra en la figura 1-17

entrada flujo
de agua(in2)

=
L

- inl
A 11 {-_:c
~
out

.-d"'_"'\-\-_\c'o'
entrada flujo "
de gases {inl)

c A
i Q

Te— Cmin

_\__\__——}-._\_\_

de agua(out)

—outl

——in2

Figura 1- 17: Intercambiador de calor en contraflujo (Fuente: propia).

Por otro lado, las lecturas obtenidas en la simulacion se muestran en la figura 1-18:

mdot: 56.0166 [kg/s]
ndot: 1916.51 [mol/s]
T: 541.

p: 135954 [Pa]
Hdot: -1.57769e+08 [W]
Sdot: 429767 [W/K]
Gdot: -3.90412e+08 [W]

Cpdot: 69776.7 [W/K
psi CO: 0 [-]

si H20: 0.0517 -

si 2 U2 32 [-
psi H2: 0 [-]

psi N2: 0,68721 I-
psi 02: 0 [-]

psi bagazo: 0.079171 [-

2

mdot: 56.0166 [ka/s]
ndot: 1916.51 [mol/s]

p: 135954 [Pa]
Hdot: -8.86771e+07 [W]
Sdot: 503908 [W/K]
Gdot: -8.16556e+08 [W]

Block Parameters: Economizador

‘Diserio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

mdot: 30.5803 [kg/s]
ndot: 1697.47 [mol/s]
T. 515.204 [K]

p: 3.5e+ a
Hdot: -4.18058e+08 [W]
Sdot: 264789 [W/K]
Gdot: -5.54478e+08 [W]
Cpdot: 85298.2 [W/K]

psi CO: 0[]
si b

psi CO2: 0[]
psi H2: 0[]
psi N2: 0 [-]
psi 02: 0[]

2 psi bagazo: 0 [-]

12

out1
out2
Qdot

mdot: 30.5803 [kg/s]
ndot: 1697.47 [mol/s]
T: 279.927 [K]

p: 3.5e+ a
Hdot: -4.87151e+08 [W]
Sdot: 110339 [W/K]
Gdot: -5.18038e+08 [W]

& Cpdot: 127642 [W/K]

Economizador

psi CO: 0 [-]
psi H20: 1[1]
psi CO2: 0[]

Cpdot: 81405.3 [W/K] <

P in2

psi H2: O [-]
psi N2: 0 [-]

psi CO: 0[]
psi H20: 0.0517868 [-]
psi CO2: 0.181832 [-]
psi H2: 0[]
psi N2: 0.68721 [-]
si 02: 0

p 20 [-
> psi bagazo: 0.079171 [-]

psi 02: 0[]
El psi bagazo: 0[-]

— &P

heat exchange. Three types of exchange are supported: counter flow, parallel flow and
cross flow.

The NTU-Method (number of transfer unit), used to model the heat exchanger, calculates
the maximum possible heat transfer between the two flows. The actual heat transfer rate
can be determined by calculating the effectiveness, which is the actual heat transfer
divided by the maximum possible heat transfer.

To model the thermal dynamics the input flows are passed through two thermal mass
elements.
Parameters
Flow direction: | Counter Flow -
[l overall heat exchange coefficient from external

Coefficient of overall heat transfer rate [W/K]:

1.6e5

Initial temperature [K]:

273+400
Total surface to environment [m~2]:
0

Environment temperature [K]:

290

Coefficient for calculating heat exchange with the environment [W / m2 K]:
2

Pressure loss factor [Pa/(g/s) 2] and minimum downstream pressure [Pa] for first flow: ©

[0,1e5]
Pressure loss factor [Pa/(g/s) 2] and minimum downstream pressure [Pa] for second flow
[0,1e5]
Thermal mass of the heat exchanger [Joules/K]:
2%4.18e3

< >

Cancel

Help Apply

v

A

Figura 1-18: Economizador en Thermolib (Fuente:propia)
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Calculo de Cyin:
(81405.3W /K X 1444.47 K)—(69776.7 W/ K X541.323K)

c = =88375.2W/K
(1444.47-541.323)K
Calculo de Chnax:
c = (85298.2 W/K x515.704 K) —(127642W | K*279.927 K ) _ 171598.0W / K
max ™= (515.204—279.97)K - '

Calculo de efectividad primera forma:

Usando la ecuacion 1-20 aplicada para cualquier intercambiador de calor.
Qmax=Chmin (tgin-ta in)=88.3752kW/K X ( 1447.47-279.927 )K=103182kW
Qrea=Chin (tgin-tg. 0u)=88.3752kW/K x (1 1447.47-541.323 )K=80080.9kW

Q.ai _ 80080.9kW

g= real — =0.776113
Qe 103182.0kW

Calculo de efectividad segunda forma:
Usando la ecuacion 1-21 para intercambiadores con disposicion en contra flujo y C<1
Calculo del coeficiente de calor:

_Cin_ 883752W/K

=—min — =0.515014
C... 1715298.0W/K

Calculo de NTU:

UXA

NTU =
C

[ec. 1-23]

min
donde:

NTU: Numero de unidades de transferencia.

A: define la superficie de intercambio de calor.
Cuin: Capacidad calorifico minima.

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor. Se define en términos de la resistencia térmica
total para la transferencia de calor entre los fluidos.

El valor de “U” es de suma importancia para disefios de intercambiadores de calor pues el concepto
abarca el andlisis térmico de los materiales empleados en las tuberias que se ven sometidas a altas
temperaturas de los gases, este valor es muy afectado por las condiciones de las paredes de
intercambio, por lo general en una pared sucia el valor “U” siempre sera menor respecto a una pared
limpia; por la complejidad en el disefio, los valores tipicos de Coeficientes Globales de
Transferencia de Calor para intercambiadores de calor en funcién de los fluidos en distintas
condiciones se pueden encontrar en tablas de los libros de textos sobre termodinamica.
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Por simplicidad se ha asumido que la tasa de intercambio de calor a simular tiene un valor “U*A”
de 1.6*10° W/K (figura 1-18)

_UXA_ 160 kW/K
C. 88.3752kW /K

min

NTU =1.81046

~NTUX(1-C ~1.81046 X(1-0.515014
1—e (1-C) 1—e ( )

= —c Xefwrux(lfc) = 10515014 e71.81046><(1—0.515014) =0.743554

Los valores de la efectividad (&) para ambos casos son muy similares por tanto, los resultados que
muestra la simulacion pueden ser vélidos como requerimientos para su construccion fisica.
Haciendo un ajuste a la ecuacion 1-21 se puede obtener la relacién entre el parametro adimensional

NTU y la efectividad:
1

NTU=—1xIn(—£21
c-1" ‘gxC-1

) [ec. 1-24]

Del ejemplo anterior (¢=0.776113):

1 xIn ( 0.776113—1

NTU =
0.515014—-1 0.776113X%0.515014—1

)=2.03361

1.2.4.1 Modelo aproximado del intercambiador de calor

El coeficiente global de transferencia de calor es de suma importancia en el disefio de
intercambiadores de calor y su valor se basa en las resistencias térmicas de un sistema radial
formado por tuberias de pared delgada. El modelo térmico estara representado por dos resistencias,
una que modela la transferencia de calor por conduccién a través del aislamiento y la otra modela
la transferencia de calor por conveccion desde la superficie exterior del aislamiento a la temperatura
de los gases, la relacion con el coeficiente global de transferencia de calor es:

1
U=—=—— [ec. 1-24]
A z Rtermicas
donde:
1 1
Z Rtermicas = Rpared+ R incrustaciones+ o + o [€C. 1 '25]

g w

donde:

Rpared: Resistencia térmica de pared.

Rincrustaciones: Resistencia térmica por incrustaciones o factor de ensuciamiento.
ag: Coeficiente convectivo fluido de gases.

ay: Coeficiente convectivo del agua de alimentacion.

A:superficie de intercambio de calor.
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En el andlisis de resistencias térmicas se obtienen valores tipicos U de 2000 a 6000W/m**K", la
superficie efectiva de intercambio de calor se obtiene despejando la ecuacion 1-23:

A NTUXC,,, _ 2.03361x88375.2W /K
U 6000 W

m*x K

=29.9534m"

Calculo del namero de tubos:

A
N=—2  [ec. 1-2
IxzxD L€ 1-26]

Se ha impuesto que el intercambiador de calor la longitud de los tubos es de 5m y diametro de 1" :

__29.9534m’
Sm*m+0.0254m

=75.0745 ; es decir 75 tubos

De la ecuacion 1-24 se pueden definir los rangos tipicos de “U” considerando que la pared de tubos
esta limpia o sucia:

Uppnpo=————— [ec. 1-27]; U= 1 [ec. 1-28]
P 1 1 1 1
a *R, a, Vo, TRR,

d Su vez:
Usucio < Ulimpio

Es obvio que para una caldera a bagazo el flujo de gases producira incrustaciones en las paredes
causadas por las particulas de cenizas, este analisis es muy complejo y las ecuaciones 1-27 y 1-28
no se pueden aplicar por falta de datos reales, en cambio se puede obtener una aproximacion del
rango de coeficiente global de transferencia de calor ajustando la ecuacién 1-23:

_ NTUXC,, _1.81046x88375.2W /K

sucio A 29.9534 5 =5341.62 W/mZK
. m

Comprobando la tasa de intercambio de calor ingresada en Thermolib:

wxza%m m*=160000 W/K=1.6x10"W/K
m- K
Resumen comparativo:
Condiciones del intercambiador
Parametro Limpio Sucio
U[W/m2K] | 6000.00 5341.62
NTU[adim.] | 2.03361 1.81046
eladim.] 0.776113 0.743554

Tabla 1-5: Comparacion de resultados (Fuente:propia)
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1.2.5 Modelo de calderin

Antes de implementar el disefio del calderin en Thermolib se han tenido en cuenta una serie de
suposiciones:

Existe una circulaciéon natural del agua al interior del domo debido a las diferencias de
densidades en las columnas de ascenso (risers) y descenso (downcomers) entre el calderin
superior y el calderin de lodos.

En en el calderin superior (drum steam) siempre existira una mezcla bifasica del liquido
saturado y vapor saturado, por lo tanto la fraccién de vapor nunca podra ser totalmente cero
0 uno.

El cambio de fase de liquido a vapor se efectia absorbiendo el calor de los gases de
combustion en forma gradual, y para lograrlo la evaporacion del agua es mantenida dentro
de ciertos valores para garantizar las temperaturas en la pared de tubos metalicos.

No hay un aporte directo de calor (Q=0); sin embargo las columnas de ascenso tienen como
funcion recuperar el calor de los gases de combustion para que durante la circulacion del
agua en la caldera pueda absorber y transportar la energia térmica suministrada por los gases
de combustién a través de la superficie de calefaccion.

El flujo de agua a través de las columnas de bajada siempre serd monofasica (agua) y la
funcion del calderin de lodos es evitar la acumulacién de lodos y sales en determinadas
zonas donde es imposible su eliminacién.

El vapor formado en los risers es separado en el domo que provee el espacio para hacerlo, en
tanto que el agua remanente junto al agua retenida del domo, vuelven al circuito de
alimentacion para comenzar el proceso nuevamente. Esto quiere decir que el agua recircula
varias veces antes de su completa evaporacion.

La circulacién natural del agua es un tema complejo por lo que es una tarea dificil predecir con
exactitud el comportamiento de las unidades involucradas; para el disefio y dimensionado del
calderin superior deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

El volumen del espacio vapor.

El volumen de la fase liquida.

El volumen ocupado por los separadores primarios y secundarios.

Volumen de cafieria de agua alimentacion, dosificacion quimica, purgas, etc.
Velocidad a la salida de los risers.

Velocidad del vapor en los separadores

Capacidad y eficiencia de los separadores

Vapor a la salida del domo
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* Tiempo de retencion del vapor
* (Caida de presion en los separadores
* Factor volumétrico de uso

El modelo implementado para la circulacion natural del agua en Thermolib se muestra a
continuacion:

R — mdot; 30,3800 [kals] ] ;
i [kgls] ndot: 1686.4 [mals] 1 rrl'"d‘;’?'a‘?'?ﬂl%‘ﬁalr[r’,‘gl'ﬂ]
[molis] mdot: 1.5B056 [kgis] T. 485.246 [K] T 63 248 K] ”
k] ndot: B7.7 345 [molis] o - 2.00001e+04 [Fa] - 2. 000018+06 [Pal
Pa] —y T 1645.43 [K] &7 “Cpdot: 59128.7 [WiK] 5 F200001en0t [Pal
1K) 1 o - 2.000018+06 [Pa] ¢ Cpdot: -56 [WiK]
—_— Gpdot: 4277.37 [WIK] ]
== [ in1 out |=—F @
T g @ — oz
_/_ 1e3 out2
v L mdot_out!
Evaporador —™ _/_ 1a3 —Fc?.ot_ou'.z state
CALDERIMN SUPERIOR
7 z
A A
”| m
L 11
i i
T. L =—————— P}
mdot: 30.3809 [kgis] Ed=state in
= ] k=3 ndot: 1686.4 [mol's]
= 2 2 . T 485.246 [K] T
_ = e p- 2.000018+06 [Pa] Ed%ﬂg-"”““
= | PCpdot: 50128.7 [WIK] &
CALDERIM INFERIOR
Super
calentador
oE 2
a ﬁ s CALDERIM DE LODOS

Figura 1-19: Simulacion de calderin superior e inferior (Fuente:propia)
De la figura 1-19, el bloque denominado: CALDERIN SUPERIOR, corresponde al bloque “Tank”
de Thermolib, por defecto no existe intercambio de calor con el medio ambiente y se encuentra
completamente aislado cumpliendo perfectamente con la caracteristica general de cualquier domo
de caldera: dQ=0

El valor de volumen y valores iniciales de presion y temperatura se definen en la ventana de
configuracion del bloque ademas de definir el nimero de entradas y salidas correspondientes. En un
entorno real el tanque esta compuesto de varias unidades de entrada y salida por las que circula el
agua sin embarga como una medida de simplifiacién al comportamiento natural del agua, el sistema
ha sido simulado con dos entradas y dos salidas; el puerto “in1” corresponde a la entrada del agua
de alimentacion, el puerto “outl” corresponde a la salida del vapor saturado, el puerto “in2” esta
conectada a un bus de flujo que pasa por intercambiador de calor y simula la columna de tubos de
subida donde se da la transferencia de energia térmica con los gases de combustién y el puerto
“out2” simula el flujo de agua por un bus de flujo que pasa al tanque liquido “CALDERIN
INFERIOR” y su salida se conecta al intercambiador para volver a pasar “in2” cerrando asi el ciclo
de circulacion del agua. Todo el vapor saturado que sale del puerto “out2” es recalentado por otro
intercambiador de calor denominado “Supercalentador” para obtener el vapor final.
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1.3 Diseno de sistema de control

1.3.1 Breve descripcion a los bloques de control.

Desde el punto de vista termodinamico, la caldera es un sistema abierto en régimen permanente, al
cual ingresan y egresan corrientes de fluidos caracterizadas por su flujo masico y por un conjunto de
variables fisicas y quimicas que, representan las condiciones iniciales de ingreso al equipo y las que
resultan de los procesos que tienen lugar dentro del hogar de la caldera.

El sistema de control de una caldera se refiere al conjunto de instrumentos, dispositivos de
transmision de sefiales y elementos de control conectados entre si, con el propoésito de regular
dentro de ciertos limites uno a varios parametros esenciales para el funcionamiento adecuado del
equipo.

Debido a la naturaleza termodindmica de los diferentes procesos que se desarrollan en equipos
como bombas, compresores, motores, valvulas automaticas, calderas, etc, las variables de salida se
consideran de respuesta lenta debido al retardo de tasa de flujo que pasan sobre estos. Como
minimo, para cualquier dispositivo por el que pasa un flujo el tiempo de retardo caracteristico del
flujo a la salida se describe como una funcion de transferencia de primer orden:

y(s)__1 )
u(s) ts+1 Lec. 1-29]

donde:

y(s): indica la sefial de salida retardada.
u(s): indica la sefial de control a la entrada.
T:indica el tiempo caracteristico.

La principal funcién de los controladores automaticos es compensar los tiempos de retardo para
reaccionar a una mayor velocidad y precision que lo haria un operador humano, esto lo logra
midiendo el error entre un valor medido y un valor deseado. Los algoritmos de control PID
consisten en la suma de los parametros de control proporcional, control integral y control
derivativo. La parte proporcional busca que el error en estado estacionario del sistema sea cero,
mientras que la parte integral tiene como proposito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario provocado por perturbaciones exteriores y que no pueden ser corregidos por el control
proporcional; por ultimo la parte derivativa actua cuando hay un cambio en el error, es decir:
mantiene el error al minimo (de no existir cambios en el error, solamente actuan los modos
proporcional y derivativo).

En un lazo PID estan involucrados algunas variables tales como:
* La variable de proceso (vp) o variable que se quiere controlar

 La referencia o consigna (r), es el valor que se desea que tenga la variable de proceso
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* La variable de control (vc), es la sefial que ordena al actuador modificar el estado de la
variable de proceso.

Internamente el controlador calcula la sefial error (e) como la diferencia entre el valor de referencia
y la variable de proceso (e =r-vp). La sefial error es la entrada al algoritmo PID, el cual se resume
a resolver la ecuacion:

de
vc:er+Kif edt+K, a [ec. 1-30]

{52
S

Todas las funciones de transferencia son en el dominio de
lo que es mejor expresar la ecuacion 1-30 en funcion de “s”

, (de la transformada de Laplace) por

Ki
G(s):Kp+—+Kd s [ec. 1-31]
s

Al desconocer el proceso de una planta, el controlador PID es considerado el mas adecuado atn asi,
el uso de controles PID no garantiza el control 6ptimo del sistema es decir, que el controlador este
adaptado a los cambios del sistema respondiendo correctamente.

Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de
control. Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o I en la ausencia de las acciones
de control respectivas. En general, el 95% de los controladores usados en la industria de procesos,
incluida la azucarera, son controladores PID, y en casi un 80% de los casos solo se usan las
acciones proporcional e integral del mismo!**/.

Para la etapa de control en la simulaciéon de caldera a bagazo, se han ocupado los controladores
genéricos PID que ofrece Thermolib, como se ha mencionado anteriormente, implementarlos no
garantiza el control 6ptimo del sistema. La simulacién de una etapa de control es un aspecto
fundamental en el disefio de calderas o para mejorar las prestaciones que ofrece una caldera en uso;
la mayoria de usuarios de calderas que no disponen de herramientas de calculo y simulacién como
las que cuentan los fabricantes® para validar experimentalmente los resultados de su proyecto de
disefio, se ven forzados a realizar ensayos a cargo de personal calificado que certifique los
resultados acorde a su experiencia.

El desarrollo del bloque de control de caldera en Matlab cuenta con una serie de controladores PI;
los ajustes de los parametros de accion no cuentan con ninguna base tedrica que los respalde, este
tema sera abordado con mas detalles en el capitulo II; por el momento, unicamente se ha valido
siguiendo una serie de tutoriales y manuales que ofrece Thermolib en su pagina web'.

La figura 1-20 muestra el bloque final simulando el bloque de control, las principales variables
como objeto de control son:

* (Caudal de bagazo.
* (Caudal de aire.
* (Caudal de agua de alimentacion.

* (Caudal de vapor.
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Las variables a la salida de la caldera con objeto de medicion son:
* Presion de vapor.
* Nivel de agua en el domo.
* Temperatura de vapor.
* Temperatura de aire
Las principales perturbaciones que afectan el funcionamiento adecuado de una caldera son:
* Variaciones en la carga (vapor demandado).
* Variaciones en el caudal de bagazo suministrado.

* Variaciones en la calidad de bagazo (% de humedad)
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Figura 1- 20: Bloque de controles (Fuente: propia).

La figura 1-20 muestra internamente el bloque “Controles”, después de realizar varios ensayos en la
simulacion, se determin6 que a 1100 segundos, los parametros de la caldera han alcanzé su estado
estacionario como muestran las figuras 1-21 a 1-25
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Figura 1-22: Control de presion (Fuente:propia)
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Figura 1-23: Control flujo de combustible (Fuente:propia)

Figura 1-24: Control temperatura de vapor (Fuente:propia)
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Figura 1-25: Control temperatura de aire (Fuente:propia)

1.3.2 Simulacion de un ciclo Rankine de vapor sobrecalentado

Hasta el momento, se han hecho anélisis de manera individual de los principales subsistemas que
conforman una caldera. Todos los resultados obtenidos no hubieran sido posibles sin la existencia
de algun tipo de control; como lo menciona Cengel™’ en la mayoria de ejemplos en los que
desarrolla andlisis de sistemas termodinamicos, debe suponer condiciones estacionarias de
operacion, condiciones que unicamente son posibles mediante la implementacion de controles y la
mejor forma de validar que los controles funcionan correctamente es que todos los subsistemas
hayan alcanzado condiciones estacionarias. El ciclo Rankine ha sido elegido para demostrar el
correcto funcionamiento de la caldera en centrales eléctricas de vapor; ademas es practico para
demostrar que una caldera es basicamente un enorme intercambiador de calor que se origina en los
gases de combustiébn y se transfiere al agua a presién constante hasta generar vapor lo
suficientemente til para el accionamiento de una turbina (es decir que todo el calor producido
antes de alcanzar el estado estacionario es practicamente inttil). En la blisqueda de un modelo
aproximado a un ciclo de vapor real, se ha usado como referencia datos de una caldera a bagazo de
un ingenio tipico de El Salvador’? a la simulacién, como conveniencia, algunos datos han sido
ligeramente cambiados para facilitar el andlisis haciendo uso de las tablas de Cengel™, los
principales datos a trabajar son: 76706 kg/h de bagazo maximo que entra a la caldera; 20 Bar de
presion de vapor; 500 °C de temperatura de vapor; 175 °C de temperatura de aire; 35% de exceso
de aire y 300 K de temperatura ambiental. Las figuras 1-26 y 1-27 muestran el esquema del ciclo
Rankine simulado:
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1.3.2.1 Bloques adicionales a la simulacion

Turbina.
El bloque de la turbina disminuye la presion de un flujo entrante a una presién de salida dada para

producir una potencia mecanica a una eficiencia isentrépica definida. La eficiencia isentropica se
define como parametro de entrada en funcién del flujo masico y se cumple la Primera ley de
termodinamica aplicada a turbinas:

Pmecanica =m (h entrada ™ hsalida) [eC. 1 -32]

_Ah
nS—AhS [ec. 1-33]

P =mXn,XAh, [ec. 1-34]

mecanica

Compresor.
El bloque compresor aumenta la presiéon de un flujo gaseoso entrante a una presiéon de salida

determinada o a una potencia mecanica determinada. El modelo de compresor isentropico
determina el estado termodinamico del flujo de salida multiplicando el flujo maximo por una sefial
de control, es decir:

m=m__Xctrl [ec.1-35]

Una sefial proveniente de un controlador generalmente se conecta al puerto “ctrl” del bloque para
tener control del flujo que pasa a través del compresor. La potencia mecanica consumida para
realizar este trabajo se determina por:

P =mAh [ec. 1-36]

mecanica

Bomba.
El bloque bomba aumenta la presién de un fluido liquido entrante a una presién determinada. Para

calcular la potencia consumida se considera el modelo de eficiencia térmica afectado por la
irreversibilidad:

vy(P,—P
Wbomba,entradazl(n;"ﬁ [eC. 1-37]

Mezclador.
El bloque mezclador calcula la temperatura, composicién y presion después de una mezcla

adiabatica de dos fluidos teniendo en cuenta los cambios de fase. La entalpia de salida es la suma de
las entalpias de entrada al igual que el flujo méasico de salida es la suma de los flujos masicos de
entrada cumpliendo asi la Primera ley de termodinamica:

m,Xh,+m,xh,=m_,. Xh [ec. 1-38]

salida salida

Vdlvula de tres vias.
La valvula de tres vias divide un flujo entrante en dos partes. El valor de posicion en el puerto

“Position” determina el porcentaje de distribucion. Una posicion de valvula en 1 significa que la
valvula estd completamente abierta y todo el flujo se dirige hacia el puerto “out”, mientras que un
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valor de O representa una valvula cerrada llevando todo el flujo hacia el puerto “rest”. La Primera
ley de Termodinamica se cumple con:

[}
mentrada h

o o
entrada_mout hout+mresthrest [ec' 1-39]

m’ .= Position X [ec. 1-40]

entrada

o

M., =(1—Position) X Myesa [€C. 1-41]
Otros elementos que merecen la pena ser mencionados son:

* Diferentes sensores para monitorear varios puntos de la simulacion,

* Buses de flujo que simulan el fluido a través de una tuberia.

* Bloque de diagrama Temperatura-Entropia.

* Sustancias puras (bloque de bagazo y Wet Air ).

* Tanque con sustancia pura (H>O).

* Bloque de condiciones iniciales.

* Bloque reactor.

1.3.2.2 Analisis de la simulacion

Entre las lecturas mas importantes de la simulacion estan:
* Bagazo que entra a la caldera: 8.97259 kg/s.
* Flujo de vapor: 30.3809 kg/s
* Flujo de agua: 30.3807 kg/s
* Flujo de aire: 48.093 kg/s
* Presion de vapor: 2.00001x10° Pa.
* Temperatura de vapor: 499.539 °C
* Temperatura de aire: 448.21 K
* Temperatura del compresor: 344.144 K
* (Calidad de vapor a la salida de la turbina: 0.9369
* Produccion neta: 28.48 MW.
* Potencia producida por la turbina: 3.073x10’ W (1r=96%)
* Potencia consumida por la bomba: 7.678x10* W (nz=80%)
* Potencia consumida por el compresor: 2.172x10°W (nc=80%)

Para la entrada de trabajo a la bomba, se lee los valores de la tabla A-5 del libro de Cengel™ a
15kPa y se aplica la ecuacion 1-34:
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vi=vi(@15kPa=0.001014m%kg
h;=h@15kPa=225.94kJ/kg
hy@15kPa=2372.3kJ/kg
sq@15kPa=0.7549kJ/kg-K
sy@15kPa=7.2522kJ/kg-K

_1.014x10 *m’/kg (2x10°—~15)kPa _ 2.51599 kPaxm’
Wbomba,entrada_ 0.8 - kg

_ 2.51599kPaxm’ 1kJ
Wbomba,entrada - X 3
kg 1kPax1m

)=2.51599kJ / kg

Con un flujo de agua de m=30.3807kg/s:

o

W rirade bomba =T X W onirada bomba = 30-3807 kg/ s%2.51599 kJ / kg=76.4375 kJ | s =76.4375 kW

Para la entrada de trabajo al compresor, se obtienen los valores de “h” para 300 y 344.144 K en la
tabla A-17 del libro de Cengel™ y se aplica la ecuacion 1-33:

h300 K:300- 19kJ/kg, h340 K= 34042kJ/kg, h350 K= 35049kJ/kg
Interpolando para hsas 144 k:

(344.144—340) K x(350.49—340.42) kJ / kg

hy4.14¢=340.42 k] [ kg + (350—340) K =344.593kJ [ kg
P, oeonica= 48.093k?g>< (344.593—300.19)%:2135.47 ’;—J:2135.47 kw

Para el andlisis de la turbina, primero se debe conocer la entalpia y entropia en este punto del ciclo
con las ecuaciones:

hr = hy + xhy [ec. 1-42]
St =S¢+ xsg [ec. 1-43]
Con una calidad de vapor de x=0.9369 se tiene que:
hr = 225.94+0.9369%2372.3[kJ/kg]=2448.55kJ/kg
sr=0.7549+0.9369%7.2522[kJ/kg-K]=7.54949kJ/kg
En la tabla A-6!""' de Cengel se obtienen los datos a 2MPa cercanos a sr=7.54949kJ/kg-K:
hsorc=3468.3kJ/kg,  Ss00oc=7.4337kJ/kg K;
heoorc=3690.7kJ/kg,  Seoorc=7.7043kI/kg K;

Interpolando:

(3690.7—3468.3 ) kJ kg (7.54949—7.4337 ) kJ [ kg K
(7.7043—7.4337)kJ kg K

h,=3468.3kJ /kg+ =3563.47kJ /kg
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La turbina tiene una eficiencia de 96%, aplicando ecuacion 1-33:

Ah (3563.47 —2448.55 )kJ | kg
n,=—-,0.96 =
Ah, (3563.47 —h,) kJ/ kg

;h,=2402.1kJ/ kg

Salida de trabajo de la turbina con my.p:=30.3809kg/s (ecuacion 1-34):
Precanica=M X1 X Ah,=30.3809 kg /s X 0.96 X (3563.47 —2402.1) kJ | kg=33872.1kJ | s=33.8721 MW

Como comentario, a diferencia de la bomba o el compresor donde la eficiencia es fija, la eficiencia
de la turbina esta en funcion de la cantidad de flujo de vapor, en la simulacién se ha programado
una variacion de eficiencia entre 85% y 96% por lo cual afecta al porcentaje de humedad y por
consiguiente a la potencia de salida en la turbina.

La potencia producida (Whewo) por el ciclo de vapor es:
[33.8721-2.13547-0.0764375]MW=31.6602MW

La eficiencia térmica se calcula como:

Wneo .saia
M= —=1— Dusa [ec. 1-44] y [ec. 1-45]

Qenrada Qentrada
El calor que entra a la caldera debe cumplir la ecuacion:
Qentrada=TX (N giga= Nenirada)  [€C. 1-46]
La entalpia a la entrada de la caldera es:

Renirada= M1+ W entrada, omba= (225.94+2.51599 kJ/ kg=228.456 kJ / kg

Con m=30.3807kg/s y hsiea=3563.47kJ/kg se tiene que:
Q.nrada=30.3807 kg /s X (3563.47—228.456 ) kJ [ kg=101320 kW

Aplicando ecuacion 1-44:

_31.6602 MW

- —0.312477
Mer=701.320 MW

El rechazo de calor para este ciclo es (ecuacion 1-45):

Q.utida=Qunrada (11 er)=101.320( 1—0.312477 ) =69.6598 MW

Otro dato de interés es determinar el Poder Calorifico Inferior (H;) liberado por el bagazo a partir
de:

mbagazo: QEIV;;F-GdG [ec. 1'47]

1

Con Mpaga,0=8.97259kg/s:

H= Qentrada _ 101320 kJ/ S

- - =11292.2kJ/ k
., 8.97259kgl s 9

Este valor es muy parecido al obtenido en el balance de energia en el hogar, con la ecuacion 1-19 se
obtuvo un valor de Hi=11.5639MJ/kg, es decir que la simulacion del bagazo como combustible ha
mantenido el porcentaje de humedad programado a 25%.

Capitulo I: Caracteristicas fisicas de una caldera 68



“Disefio y simulacién de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales. ”

Otro dato de interés es el diagrama del ciclo T-s obtenido de la simulacion (figura 1-28) que se
compara directamente con Cengel™ (figura 1-29).

T-S diagram isobaric lines for

H20
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1400 r
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ao0o T

temperature [K]
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C " 2000 4000 6000 BOOD 10000 12000 14000
entropy [J(kg*K)]

Figura 1-28: Diagrama T-s (Fuente: propia)

Figura 1-29: Diagrama T-s (Fuente: Cengel)
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Por ultimo, se puede resumir el analisis realizado con una tabla comparativa entre los resultados
tedricos y simulados del ciclo Rankine.

Ciclo de vapor
Parametro sobrecalentado
Tedrico Simulado
Wentradapombal MW] | 0.0764375 0.07678
W enrada,compresor MW 2.13547 2.172
Wialida turbina[ MW] 33.8721 30.73
Wieto![MW] 31.6602 28.48
Hi[MJ/kg] 11.5639 11.2922

Tabla 1-6: Comparacioén de resultados (Fuente:propia)

Otro observaciéon importante en la simulacién es la cantidad de gases finales y desechos en el
calderin de lodos, estos por cuestiones de contaminacion deben ser tratados y aunque aparentan no
afectar al rendimiento de la caldera, ya se ha visto en el andlisis del intercambiador de calor que el
producto de las cenizas afecta al coeficiente global de transferencia de calor (U), por otro lado en
los ensayos se agreg6 una pequefiisima cantidad de monéxido de carbono al agua de alimentacion,
este efecto a lo largo provoc6 un mayor trabajo en bomba de agua de alimentacién por lo que se
ajusto la concentracion al minimo para no afectar tanto al trabajo realizado por la bomba.

A lo largo del desarrollo de este capitulo se concluye que la simulacién muestra varios aspectos que
se asemejan a condiciones reales en la termodindmica implicada en un generador de vapor. Los
resultados obtenido se asemejan a los de un ingenio tipico de El Salvador (25 MW" frente a los
28.48 obtenidos en la simulacion). Sin duda alguna el conjunto Matlab/Thermolib ha sido de gran
ayuda en la simulacion, de no haber sido asi, fuera un proceso tedioso disefiar el modelo de caldera
aparte de haber tenido un disefio pobre con muchas simplificaciones al sistema.

La simulacion final obtenida en este capitulo sera la base del desarrollo del Capitulo II para el
disefio 6ptimo de los controles; como se ha repetido anteriormente los controles PID implementados
funcionan bien, pero no estan correctamente ajustado para el modelo construido puesto que el
estado transitorio de la caldera tarda tiempo y en situaciones reales este detalle puede generar
pérdidas o hasta la destruccién del equipo.
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CAPITULO II:
Diseno de control electronico
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2.1 Requerimientos de control bajo normas.

2.1.1 Normas ANSI/ISA

Las normas o estandares internacionales son el resultado de diferentes organizaciones cuando surge
el problemas que diferentes grupos se retinen pensado tinicamente en normas para un uso interno y,
otras, para grupos de gente, para grupos de empresas o para algun subsector industrial con una
amplia base de usuarios que desarrollan un sistema bien establecido pero que entre ellos es
mutuamente incompatible, con la creacion de normas internacionales es posible evitar o hasta
solventar este problema.

Entre muchas organizaciones de normalizacion nacionales y regionales, el estandar internacional de
la Sociedad Internacional de Automatizacién (conocido como ANSI/ISA)es la entidad que establece
las normas para desarrollar una interfaz automatizada entre la empresa y los sistemas de control.
Este estandar ha sido desarrollado para fabricantes globales y puede ser aplicado en todas las
industrias y en todo tipo de procesos, como procesos por lotes, procesos continuos y repetitivos.

Debido a la naturaleza de este trabajo de graduacion, es necesario llevar teoria fundamental sobre
calderas de bagazo a una aplicacion que simule o estimule el comportamiento de una caldera real.
Hoy en dia, una caldera para poder ser operativa en cualquier area de la industria debe ser disefiada
para usar diferentes tipos de combustible como aceite, gas, biomasa o carbon, es decir, que el disefio
del hogar comparta diferentes controles segun el tipo de combustible manteniendo en comtn los
circuitos por donde circula el agua, vapor y las corrientes de aire.

Toda caldera que ha sido construida para uso industrial, debe estar sometida bajo normas de control
y operacion, esto implica que la caldera debe contar con un sistema de simulacion que permita
entrenan a los operadores ante diferentes situaciones que pudieran darse, por tanto la simulacion
también debe estar regulada por las mismas normas para ser una buena representacion de una sala
de control. Para desarrollo de la simulacion, se tomaran en cuenta algunas recomendaciones
inscritas en el documento ANSI/ISA-77.20-1993/", previo a ello es necesario establecer bases
fundamentales de la simulacién como se describe a continuacion:

2.1.1.1 Entorno de la aplicacion

La simulaciéon consiste en una sala de control de una central eléctrica, donde unicamente se tiene
acceso al generador de vapor, con la capacidad de ser una aplicacion para la capacitacién de los
operadores de caldera como entrenamiento en procedimientos de operacion teniendo en cuenta
maxima disponibilidad, vida tutil de los equipos, eficiencia en las operaciones y aplicacion de
normas de seguridad para el personal.

2.1.1.2 Tipo de simulador
La norma ANSI/ISA-77.20-1993 define tres tipos de simuladores:

1. Simulador de gran alcance y alto realismo: El simulador de alto realismo de alcance total
es un duplicado exacto de la sala de control de una central eléctrica, que contiene duplicados de
todos los controles, instrumentos, paneles e indicadores reales. Las respuestas de la unidad
simuladas en este aparato son idénticas en tiempo e indicacion a las respuestas recibidas en la sala
de control de la planta bajo condiciones similares. Una parte significativa de los costos en este tipo
de simulador es el software de simulacién de alta fidelidad que debe ser desarrollado para
manejarlo.
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2. Simulador de alcance reducido de alto realismo: Si el costo no fuera una consideracion
primordial, un simulador de alto realismo de alcance total seria probablemente la eleccion de la
mayoria de las instalaciones. Uno de los medios para reducir el coste del simulador es limitar el
alcance de la simulacién tanto de hardware como de software. Aunque dicho simulador no es
idéntico a una sala de control real, se incluyen todos los instrumentos, controles y modelos de planta
clave (normalmente el 80% o mas). La instrumentacion puede ser idéntica a la instalada en la planta
real o un parecido razonable de la misma.

3. Simulador genérico: El simulador genérico es el tipo mas dificil de definir, ya que el
término abarca una amplia gama de posibles configuraciones de simulacion. A los efectos de esta
norma, un simulador se considera genérico si la interfaz del operador no ha sido disefiada para
replicar o asemejarse a la configuracion real de la sala de control de una central eléctrica. Cabe
sefialar que, por esta definicion, un simulador que reproduce completamente la instrumentacion y
los controles de una sala de control en particular, pero utiliza modelos genéricos de simulacion,
sigue considerandose un simulador genérico. Del mismo modo, también se considera genérico un
simulador que emplea modelos de software especificos de la planta pero que utiliza estaciones de
control basadas en pantallas de visualizacion en lugar de los tableros de control instalados en la
planta real.

Bajo estos criterios, la definicion que mejor se adapta a nuestro disefio es el de simulador genérico
por tratarse de una simulaciéon unicamente a la generacién de vapor, que a su vez forma parte de una
simulacion de una planta de cogeneracién tal como se vio en el capitulo anterior.

2.1.1.3 Requerimientos generales

En resumen, la norma establece que todas las respuestas del simulador deben ser el resultado de la
accion del operador, de la no accion del operador, de la accion inadecuada del operador, de los
controles automaticos de la planta y de las caracteristicas de funcionamiento natural interno y
externo de la planta, el nivel de realismo debe estar dentro de los limites de los criterios de
funcionamiento y de las especificaciones de disefio funcional establecidos. En ese sentido, el
simulador debe ser capaz de realizar operaciones minimas como la puesta en marcha, operacion
hasta el punto de carga maxima, paradas de planta, sistemas de emergencia en tiempo real, fallos de
funcionamiento y fallos de equipo. Otros puntos a tomar en cuenta son:

1. Simulacién de la interfaz del operador.

Los paneles de operacién deben proporcionar controles, instrumentacién, alarmas y otras interfaces
operador-maquina que sean necesarias para llevar a cabo las operaciones normales de la planta y
para responder a las averias. El panel o las estaciones de control deben disefiarse de manera que
dupliquen el tamafio, la forma, el color y la configuracion del hardware simulado funcionalmente en
la planta de referencia. Las desviaciones en uno o mas aspectos de la fidelidad fisica de los paneles
no deben impedir el entrenamiento. EIl hardware de la sala de control puede ser simulado o
estimulado.

2. Controles de interfaz.

Los medidores, registradores, interruptores, avisos, controladores, hardware de la interfaz de la
computadora de la planta y otros controles o pantallas que funcionarian durante operaciones
normales o anormales deben ser incluidos en el simulador. Todo el hardware simulado
funcionalmente y visualmente debe replicarse o parecerse mucho en apariencia y ubicacion al que
se encuentra en la sala de control de la planta de referencia y debe ser funcionalmente idéntico a
ella.
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3. Simulacion de la sala de control.
Esta debe ser en funcién de la fidelidad con la que se simulan las fuentes de:

* Datos de la planta de referencia.

* Datos de una planta similar.

* Analisis computarizado de ingenieria de "mejor estimacion” (cuando no existan datos de
referencia o similares de la planta).

En la simulaciéon de la sala de control, debe ser posible realizar manipulaciones de control y
observar la respuesta de la planta de manera similar a la de la planta de referencia (es decir, de no
existir datos de referencia o similares, deben basarse en tiempo real). Las interacciones entre
sistemas simulados deben proporcionar respuestas integradas totales del sistema.

Si la sala de control cuenta con funciones remotas, las funciones que proporcionan alguna
informacién a los modelos de simulacién y que son necesarias para llevar a cabo las operaciones
normales de la planta de referencia, y las averias deben ser simuladas.

4. Caracteristicas de control del simulador.

El simulador debera ser capaz de congelar la progresién de todas las simulaciones dinamicas en
cualquier momento, inicializar en estados predefinidos, insertar averias y manipular parametros
externos y funciones remotas. Ademas, se debe considerar la incorporacién de las siguientes
caracteristicas:

* Retroceso: la capacidad de grabar continuamente los datos de inicializacion para su
posterior recuperacion.

*  Grabacion y reproduccion: una grabacion continua de las acciones del panel de
control del alumno para su posterior repeticion.

* Instantdnea: la capacidad de almacenar las condiciones particulares existentes en
cualquier momento durante una sesién de formacion para que puedan ser restauradas
en el futuro como un punto de inicializacion.

* Lento: la capacidad de proporcionar una aparente disminucion en el intervalo de
tiempo para las fases de cambio rapido de la operacién de la planta caracterizadas
por constantes de tiempo de corta duracion (por ejemplo, un periodo de tiempo
corto), la simulacion se ejecuta a una velocidad mas rapida que en tiempo real).

*  Tiempo rdpido: la capacidad de proporcionar una disminucion aparente en el
intervalo de tiempo para fases menos dinamicas de la operacion de la planta que se
caracterizan por constantes de tiempo largas (p.ej., calentamiento, apagado de la
caldera, vacio del condensador, quimica del agua, etc.)

5. Simulacion del hardware del sistema informdtico.

El ordenador o ordenadores y los periféricos asociados serviran de elementos de control y
simulacion del simulador. Estos sistemas informaticos y periféricos incluirdn componentes
disponibles en el mercado que proporcionen suficiente capacidad de reserva para satisfacer los
requisitos del simulador de entrenamiento y las tareas de fondo. La interfaz de entrada/salida del
panel de control consistird en componentes disponibles comercialmente y tendra un disefio modular
para facilitar su futura expansion. Las velocidades de transferencia de E/S deberan ser tales que las
respuestas de la planta observadas en el panel o paneles de control no sean discernibles de las de la
planta de referencia:
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La computadora (s): debe (n) ser maquinas de ultima generacién, de disefio modular, y debe
(n) permitir acceso directo a la memoria, prioridad e interrupciones en tiempo real. Debe
incluirse suficiente tiempo de calculo para permitir tareas en segundo plano y la expansion
futura.

Memoria: La memoria principal y el almacenamiento en disco masivo deberian
proporcionar suficiente capacidad para el software de simulacion y capacidad de reserva
adicional para tareas en segundo plano y expansion futura. Las capacidades de reserva de
energia computacional y memoria deben aplicarse a los sistemas informaticos individuales.
Impresoras y terminales: Se deben proporcionar impresoras separadas para las funciones
especificas de la sala de control, como el registro de datos y los listados de desarrollo de
simuladores. = Se deben proporcionar terminales estdndar de la industria para el
mantenimiento del software de simulacion y las funciones de la consola del sistema.

6. Software de sistemas informdticos del simulador.
El software informatico del simulador incluira lo siguiente:

Software del sistema operativo: El simulador utilizara el software del sistema operativo del
vendedor de la computadora en una forma no modificada. Este sistema operativo sera un
sistema de multiprogramacion en tiempo real. El programa informatico se actualizara
facilmente o se sustituird por los futuros sistemas operativos que pueda suministrar el
proveedor del ordenador.

Software de simulacién de la instalacion: El programa informatico de simulacién de la
instalacion se redactara en un lenguaje de alto nivel. El programa informatico se disefiara
en un formato coherente y bien documentado. Se empleara un marco modular en el disefio
del programa para permitir la adicion o eliminacion de programas sin destruir el programa
en su conjunto. El programa informatico de simulacion de la instalacion se disefiara de
manera que la respuesta del simulador sea la misma que la de la instalacién de referencia
dentro de los requisitos de funcionamiento del simulador. Las ecuaciones del modelo
matematico se derivaran, siempre que sea posible, de las leyes basicas de la fisica y la
termodinamica. El software de simulacién debera interactuar y responder a todas las
sefiales de entrada de la estacion de control y debera proporcionar sefiales de salida a todas
las pantallas de control.

Software de estaciéon para instructor: Se suministrara todo el software necesario para
soportar las funciones del puesto de instructor. El programa informético se redactara de
manera que se requiera una formacion minima de los instructores para el desempefio de las
funciones.

Desarrollo de programas informdticos: Se proporcionaran programas informaticos de
utilidad y desarrollo para permitir el desarrollo del programa informatico del simulador. Se
debe considerar la posibilidad de proporcionar una capacidad de desarrollo de software de
fondo en linea. El software incluird, como minimo, un ensamblador de macros, un
compilador de lenguaje de alto nivel optimizado con una biblioteca de soporte en tiempo
de ejecucion, un editor a pantalla completa, un enlazador de codigo objeto y un depurador
interactivo.

Software de diagndstico y prueba: Se incluiran programas informaticos de diagndstico y
ensayo para realizar diagnosticos en linea y fuera de linea de los fallos del equipo del
simulador. Se proporcionaran programas de diagndstico para ayudar en la
deteccién/reparacion del sistema informatico y de todos los periféricos.
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Hay muchas normas establecidas a lo largo del documento, por lo que es necesario establecer
limites; hasta el momento, la simulaciéon desarrollada en el capitulo I usando la plataforma
Matlab/Simulink apunta a ser una simulacion tipo genérica para una planta de cogeneracion en un
ingenio tipico; limitados a las caracteristicas modestas de la CPU, hemos sido capaces de generar
datos de manera artificial, ahora el reto es llevar estos datos a una plataforma ambientada a una sala
de control donde el operador pueda interactuar con estos y otros sistemas que aun faltan por
implementar.

2.1.2 Simbologia de control

En adicion a la aplicacion de normas, es necesario conocer la simbologia que representa la
instrumentacion y los sistemas de control seguin los estandares de ISA, los documentos necesarios
para conocer la representacion de la instrumentacion y sistemas de control son:

» ANSI/ISA -5.1-1984 R (1992): Instrumentation symbols and identification.””’

* ISA-S5.3-1983, Simbolos graficos para control distribuido,instrumentacién de
desplegados compartidos, sistemas 16gicos y computarizados.”’

* ANSI/ISA-S5.4-1991, Diagramas de lazo de instrumentacién.™

¢ ANSI/ISA S5.5-1985, Simbolos graficos para desplegados de proceso.”

A su vez existe la norma SAMA (Scientific Apparatus Makers Association), esta organizacién se
encarga de reunir y estandarizar los aparatos que se construyen para mediciones de variables fisicas.
Los diagramas SAMA son un lenguaje grafico para interpretar el funcionamiento de un lazo de
control en los cuales por medio de su gréficos y a diferencia de la simbologia ISA es mas explicita
pues se muestran los calculos asociados, constantes de sintonia, la estructura del lazo, entre otras
caracteristicas.

FT-53

D

(Fio-53)
N Pl

£ N

-~ fremy

ISA Diagram SAMA Diagram
Figura 2-1: Ejemplo de diagrama ISA y SAMA simplificado
(Fuente:https://http://instrumentationandcontrol.net/)
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Por ejemplo, en la figura 2-1 se observan las diferencias entre simbologia para la interpretacion de
lazos de control ISA (izquierda) y SAMA (derecha). Los diagramas SAMA son mas explicitos con
respecto a la simbologia ISA pues estos graficos expresan con mas precision el tipo de accién del
controlador, el tipo de control (PI, PD, PID), constantes de sintonia, rangos tanto en el controlador
como instrumento, rango de operacion de la valvula de control y entre otros parametros.

Todos los controles de calderas se basan en diagramas P&ID (Piping and Instrumentation Diagram),
estos son esquemas donde se registran toda la instrumentaciéon sobre un diagrama de flujo de
proceso. Estos permiten asociar a cada elemento de medicion y/o control un c6digo, denominado
“TAG” (etiqueta) del instrumento, antes de hacer estudiar los controles es necesario hacer una breve
revision de los principales diagramas de control: SAMA e ISA.

2.1.2.1 Simbologia ISA

Consiste en un arreglo de letras y numeros, y es de primordial importancia para la interpretacion de
los diagramas P&ID, las letras utilizadas y el significado que tienen se muestra en la tabla 2-1:

Primera letra Letras sucesiva
Medida o Modificador Lectura o Funcién de Modificador
variable inicial funcién pasiva salida
A Andlisis Alarma Opcién usuario | Opcion usuario
B Arder, combustion Opcién usuario Opcién usuario | Opcion usuario
C Opcio6n usuario Control
D Opcio6n usuario Diferencial
E Voltaje Sensor (elemento
primario)
F Razon de flujo Razon (fraccion)
G Opcién usuario Vidrio, dispositivo visor
H Manual Alto (High)
I Corriente (eléctrica) Indicacién
K Hora, calendario Tiempo de cambio Estacion de
control
L Nivel Luz Bajo (low)
P Presion, vacio Punto de prueba
R Radiacién Registro
S Velocidad/frecuencia Seguridad Interruptor
T Temperatura Transmisor
8] Multivariable Multifuncion Multifuncion Multifuncion
V| Vibracion, analisis mecanico Valvula, damper
Y | Evento, estado o presencia EjeY Relé de computo o 16gico
Z Posicion, dimension Eje Z Motor/elemento final de
control

Tabla 2-1: Principales letras de identificacion (Fuente:ANSI/ISA-5.1-1984 (R 1992)).

Capitulo II: Disefio de control electrdnico

78



2

‘Diserio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales. ”

Otra simbologia importante de reconocer es la posicion de los instrumentos, en una situacién real,
los equipos de instrumentacién pueden estar localizados en diferentes partes de una planta, ya sea
agrupados en un tablero accesible al operador, alojados en el dispositivo a sensar 0 montados en un
panel especial, la norma ISA ha tenido un cuidado especial en demostrar esto mediante una
simbologia especial que incluyen instrumentos con caracteristicas especiales resumidas en la
siguiente tabla:

Montado en tableros Montado en area de Ubicacion auxiliar.
Normalmente accesible proceso Normalmente
al operador accesible al operador.
Instrumento @ O @
Discreto o aislado
Display compartido, 4 N
control compartido >,

Funcién de @ O
calculo
Control Légico <>
Programable |

Tabla 2-2: Instrumentacion general o simbologia de funcién (Fuente:ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992)).

Existe también simbologia para representar lineas que acoplan diferentes instrumentos, estas son
por lo general conexiones que se simbolizan por finas lineas con diferentes matices definidas en la
siguiente lista:

. Fuente del instrumento o conexion al proceso

. Seiial indefinida

. Seifial neumatica

. Senal eléctrica oo OR

. Tubo de capilaridad X

1

2

3

4

5. Senal hidraulica | — | —
6

7. Electromagnética o sefial sonica (guiada) L N
8. Electromagnética o sefial sonica (no guiada) N TN\
9

. Enlace interno del sistema (software o enlace
de datos) - -

10. Enlace mecanico 0} ®

11. Sefial neumatica binaria (on/off)

12. Sefial eléctrica binaria (on/off) - —-X~---X-- OR

Desde luego hay que saber identificar las salidas de proceso, estas pueden incluir varios tipos de
valvulas, reguladores automaticos, damper, etc. Aca solo se muestran los tipos de valvulas mas
comunes y dampers que son los accesorios que mas se utilizan en generadores de vapor, la lista
completa siempre puede consultarse en el documento: ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992)™
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Valvulas para procesos

—[>'<— Genérica —{)!(]— Tipo guante — f — Tipo mariposa

Compuerta (’J‘\.
| | |- de valvula ] / Regulador de presion Vélvula de tres vias

Valvulas tipo actuador

s (w) Vaélvula con motor
(M)

Vélvula de diafragma . J ) Vélvula solenoide _ l _ eléctrico

j Viélvula tipo piston Valvula electro/hidraulica _]_ Vélvula manual
™ _::‘ :':]_ L=

Dampers o Louver
| ) }

f I 1 L l
4 I. 4 De angulos paralelos ‘T i : De 4ngulos opuestos | -1 IF Rejilla tnica
| R

Tabla 2-3: Principales elementos de control (Fuente:ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992)).

Como ejemplo, la descripcion del lazo de control simple mostrado en la figura 2-1 es:

* Transmisor de flujo con identificacién 53, montado en éarea de proceso.

* Instrumento indicador/control de flujo con identificacién 53, montado en @
tablero accesible al operador.

P

* Valvula tipo diafragma controladora de flujo, identificacién 53
FCV-53

¢ Seiial fuente del instrumento l

2.1.2.2 Simbologia SAMA

La complejidad de las estrategias usadas para el control de la combustion requiere una notacion que
exceda los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion (P&ID) estandar de ISA (Sociedad de
Instrumentacidn, Sistemas y Automatizacion). La Asociacion Cientifica de Fabricantes de Aparatos
(SAMA) ha desarrollado tal notacién que se utiliza cominmente para definir estrategias de control
de combustion.

El proposito de esta norma es establecer un medio uniforme de designacion a los instrumentos y los
sistemas de la instrumentacién usados para la medicion y control, con este fin el sistema de
designacién incluye los simbolos y presenta un cédigo de identificacién. Los simbolos estandar
definidos en la norma RC22-11/%y PMC 22.1-1981/” especifican directamente los detalles del
procesamiento de sefiales de control; a pesar que ya no se soportan por la asociacion SAMA o
cualquier otro comité de normalizacion, se prevé que los simbolos y las convenciones contenidas en
las normas seguiran utilizandose en un futuro previsible, de hecho los bloques funcién y
designacion de funciones en la norma ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992)”? son una adaptacion del

Capitulo II: Disefio de control electrdnico 80



“Disefio y simulacién de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

método SAMA en esquemas de funcion (nétese que en la figura 2-1, el simbolo y nomenclatura
para el transmisor de flujo es exactamente igual en ambos diagramas mientras que el elemento final
de control es idéntico solo en nomenclatura).

La notacion SAMA consiste basicamente en representaciones simbélicas con una serie de letras
para la informacion de la etiqueta y wvarios algoritmos matematicos de control. Algunos
componentes, se muestran en la tabla 2-4, estos se combinan para describir completamente la 1o6gica
de control compleja.

Funcion Forma de simbolo Funcion Forma de simbolo

Medicién o indicacién Operador AND

Procesamiento manual <> Operador OR @ - -

Procesamiento automatico Operador OR habilitado 9 -

Control final Operador NOT

Contr-ol. fi,alcon | [ —2~— | 0 R R I
posicionador

----- e |- -
Almacenado en memoria | ~777" B 50 [-- -

S,
Tiempo de retardo o = (SET/RESET) | _____ - |--=

duracién de pulso

T Optional Reset | | 7777 e 5 -
————— B R0 |- -

Tabla 2-4: Principales simbolos de funciones SAMA (Fuente:Siemens Moore Process Automation ).

Las funciones de bloque y la designacion de funciones cuentan con dos usos basicos: como bloques
de funcion independientes en los diagramas conceptuales y como banderas que designan funciones
mostradas por circulos en esquemas mas detallados. Un tercer uso es una combinaciéon de ambos y
se encuentra en sistemas de control compartidos en los que, por ejemplo, la linea de sefial de la
variable medida entra a un bloque de funcién de raiz cuadrada y se dibuja junto a un controlador
compartido. El resumen de las funciones se muestra en la tabla 2-5
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Funcion Simbolo Ecuacién Definiciéon
Suma X M=X+X,+...+X, La salida es la suma algebraica de las entradas
. _ X+ X+ + X, La salida es la suma algebraica de las salidas dividida por el
Promedio ¥/n M=—— .
n ntimero de entradas
Diferencia A M=X;-X, La salida es la diferencia algebraica de dos entradas
. . K La salida es directamente proporcional a la entrada. En un
Proporcionalidad 1:1 M=KX
21 bloque K puede ser 1:1, 2:1, etc; que reemplazan a K
. _1 La salida varia con ambas magnitudes y su duracién . La
Integracion ) M=— [ xdt : . . ghituces y su
T, salida es proporcional al tiempo de integracién de la entrada.
Derivacién d/dt M:TDE La salida es proporcional a la razén de cambio a la entrada
Multiplicacién X M=X;X, La salida es el producto de las dos entradas
R X, . .
Division - M:Y La salida es el cociente de las dos entradas
2
Extraer raiz n M=% La salida es la raiz “n” de las entradas, si “n” es omitida se
v - asume raiz cuadrada
Exponencial X" M=X" La salida es igual a la entrada elevada al exponente “n”
No lineal f(X) M-=f (x) La salida es no lineal o no especifica de la entrada
Funcién tiempo f(t) M=f (t) La salida de la funcion es en el dominio del tiempo
Selector X, para X;>X, .
. M= La sal mayor las entr
incremento > X, para X, <X, a salida es mayor que las entradas
Selector X, para X; <X, .
M=
decremento < X, para X, > X, La salida es menor que las entradas
Limite de :B M= XparaX<H | Lasalida es igual a la entrada o al limite superior si es menor
incremento Hpara X>H al valor de entrada.
Limite de d; M= XparaX=L La salida es igual a la entrada o al limite inferior si es mayor
decremento LparaX <L al valor de entrada.
Proporcional . . .
P -K M=-KX La salida es inversamente proporcional a la entrada
inversa
dM _ dx ﬁ< H;and . . . . . .
—=—" | at~ ’""| Lasalida es igual a la entrada, mientras la relaciéon de cambio
- dt dt .. . I
Limite en V M=x a la entrada no exceda un valor limite. La salida cambiara
velocidad dx con la relacién establecida de limite hasta que la salida sea
am -H { EZ Hor igual a la entrada.
dt
M #x
BIAS T M=X4b La salida es igual a la. entrada Mds 0 menos un valor
> arbitrario (Bias)
La forma de la sefial de salida es diferente a la sefial de
entrada
id 7 lida=f (entrada) | . i
nvertidor ida=f (entr . - -
Convertido * Salida=f (entrada) E:voltaje P:neumatico Q:electromagnético
H:hidraulica I:corriente R:resistencia eléctrica
B:binario A:andlogo D:digital

Tabla 2-5: Bloques de funcion y designacion de funciones (Fuente:ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992) ).
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Las variables empleadas en la tabla 2-5 son:

* Valor de sefial analoga: b

* Derivada con respecto al tiempo: d/dt
* Valor para limite alto: H

* Rango de integracion: /T,
* Valor para limite bajo: L

* Variable de salida analoga: M

* (Cantidad de entradas analogas o valor de un exponente:  n

* Tiempo: t

* Tiempo de derivacién Td
* Variable de entrada analoga: X

* Variables de entradas analogas de 1 a n: X1, X0
* Letra de designacion: *

La designacion de letras para medicion/indicacion SAMA es:

Variables de proceso: Funciones:
* A: analisis * R: registro
* (C: conductividad * I Indicacién
* D: densidad « T: transmisor
« F: flujo * RT: transmisor registrador
* L: nivel e IT: transmisor indicador
*  M: humedad * Q: integracion
* P: presion * U: adquisicion digital
* S: velocidad
* T: temperatura
e V: viscosidad
* W: peso
e 7: posicion

Las variables de proceso no son mas que sefiales que han sido medidas/convertidas para ser la
entrada a controladores tipo PID, las funciones de los controladores (proporcionalidad, integracion
y derivacién) pueden presentarse por la letras indicadoras de funcién, la simbologia SAMA, el
simbolo matematico estdndar o bien una combinacion de estos tres. Estos controles son
automatizados y deben ir acompafiados siempre de un control manual con su respectivo interruptor
de transferencia, la representacion no es mas que un simple bloque manual combinado con la
funcion de transferencia (T) y otro bloque manual con la funcién de sefial analoga (A); al conjunto
de estos bloques manual/automatico con las sefiales de proceso y punto de consigna (Set Point) y el
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elemento final de control forman los “controles de lazo” (ver figura 2-1 como ejemplo) que segun el
disefio pueden ser desde controles simples hasta complejos sistemas de control acoplados a otros
sistemas compartidos.

Los diagramas de SAMA representan el lenguaje de eleccién para instrumentacion y sistemas de
control en las industrias de generacion de energia, produccion de celulosa y papel; por lo general,
describen el control de la caldera o generador de vapor segun sea el sector industrial. Aunque no
hay razon por la que no pueden utilizarse para describir sistemas de control en otras industrias, la
convencion dicta que los diagramas ISA se utilizan en esas industrias. Por lo tanto, el ingeniero de
control debe estar familiarizado con cualquiera de los dos métodos de diagramas en sistemas de
control.

Como puede notarse, la norma ISA puede considerarse como una versiéon reinventada a partir de la
norma SAMA; para ambos métodos, es muy probable que se den situaciones que den lugar a errores
de interpretacion si el diagrama utiliza muchos simbolos graficos similares o idénticos en forma o
configuracion y que tienen diferentes significados, por eso las medidas adecuadas para evitar
interpretaciones erréneas incluyen notas de precaucion, notas de referencia y cuadros comparativos.

La informacion adicional puede ser necesaria a un determinado grupo de trabajo y el resto del grupo
puede basarse en esquemas mas simplificados. Por ejemplo, un diagrama de flujo de ingenieria
puede mostrar todos los componentes frente al diagrama de flujo de proceso que muestra menos
cantidad de detalles segtin el usuario; cualquiera que sea el caso, se debe marcar una consistencia
clara a cada tipo de diagrama. La secci6n 4.4.10 del documento de referencia’” establece la
consistencia mediante los términos “simplificado”, “conceptual” y “detallado” y queda a criterio del
autor establecer la profundidad o el detalle que llena plenamente los propésitos de un documento

técnico especifico que contiene el esquema generado.

Asumiendo que la figura 2-2 se trata del mismo diagrama de lazo de control mas detallado que el de
la figura 2-1, se puede observar que la diferencia entre cada tipo de diagrama (simplificado,
conceptual o detallado) esta en los detalles nada mas, pues la notaciéon ISA ahora demuestra la
ubicacién de los instrumentos, mientras que la notacion SAMA demuestra los detalles del
controlador e informacion adicional. Ambas normas tienen la capacidad de mostrar toda la
informacion requerida y para la correcta interpretacion de este y cualquier otro diagrama P&ID que
use esta notacion, siempre es aconsejable la lectura oficial de la norma SAMA®7T e [SARIBIEIE],

Todos los disefios a implementar en este capitulo son basados en consultas de textos sobre control
de calderas y generadores de vapor, los autores muestran sus disefios mediante esquemas
conceptuales o simplificados, separados entre si (SAMA como notacién preferida), por lo que se
considera en esta obra que toda la implementacion de los sistemas de control son de tipo conceptual
o simplificado, pero nunca detallado puesto que no se trata de una planta de generacién real donde
se obtienen datos a partir de mediciones, mas bien es una simulacion genérica que ha sido
desarrollada en el capitulo anterior donde los datos se generan de manera artificial.
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FT Deteccio de cambio
Medicion: en el proceso
‘ CAMPO Transmisor de flujo
pap bR [ " g G s i i
CONTROLADOR et de cafal: T
S @ @ L _+ Variable del proceso =
R
/i; T 0
‘r = WOD Controlador PID A .
E
: 11 Ajuste del punto PID :J;:" de s
de consigna a Manual o
[ ‘-,E/ < > N\

FC h rd
CONTROLADOR  Estacién AutoMan 0 6 @

@:@ FE e s e \ S—
100 100 = Tt e
— — CAMPO Interruptor Auto/Man

Transductor de /P == FR
* El cambia
Elemento Final: el proceso
Vilvula de mhz f(x) }
de flujo

Figura 2-2: Comparacion entre diagramas conceptual ISA y SAMA para control de flujo (Fuente:
Universidad Nacional de Tucuman ).

2.2 Seleccion de componentes

2.2.1 Transmision de senales

En la industria siempre ha existido la necesidad de acceder a la informacion generada por los
equipos de campo; los puntos de medicion o de accionamiento estdn donde el proceso se esta
ejecutando y hasta el momento es imposible revertir esa condicién (independientemente del nivel de
equipo tecnolégico que cuenten). Cuando los instrumentos eran mecanicos junto con el control
manual y no habia forma de verificar los valores de proceso diferentes a la de una inspeccién visual
local, las instalaciones utilizaban senales de control neumatico donde los controladores estaban
alimentados por presiones variables de aire comprimido. Fue entonces que la compresion de aire de
3-15 psi se convirtio en el estandar por varias razones:

* Era muy costoso disefiar sistemas que detectaran sefiales de presion menores a 3 psi.
* Las sefales por debajo de 3 psi serian irreconocibles.

* FEra mas facil diferenciar entre una sefial en bajo a 3 psi (cero vivo) y una falla en el sistema
(0 psi)

En la década de 1950, a medida que los sistemas electronicos se hacian menos costosos, la sefial de
corriente se convirtio en la sefial preferida y mas eficiente para el control de procesos. Mas adelante
el rango de 4-20 mA se convirtio en el estandar por razones similares a las del 3-15 psi. Sin
embargo, la sefial neumatica no ha desaparecido totalmente, pues las valvulas de control con
funcionamiento neumatico requieren de un convertidor o transductor para cambiar la sefial de
corriente proporcional a una sefial neumatica proporcional. Entonces la idea de implementar una
sefial de corriente es la de transmitir la informacién a puntos distantes de la planta, basado en un
circuito en serie con todos los elementos o equipos implicados en un determinado punto de
medicién o accionamiento, a esta técnica se le conoce como lazo de corriente de 4-20mA y es el
estandar dominante en la industria.
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Se ha mencionado anteriormente que las medicion de variables de proceso, tales como caudal,
nivel, temperatura, etc han sido medidas/convertidas para transmitirse por medio de sefiales
estandar, generalmente de 4 a 20mA, tanto del transmisor al controlador como desde éste hacia el
elemento final de control. En un lazo de corriente, la sefal eléctrica se extrae de una fuente de
alimentacion de CC (24 VDC regularmente), fluye a través del transmisor, pasa por el controlador o
elemento de final de control y luego vuelve a la fuente de alimentacién en circuito en serie. La
figura 2-3 muestra como en general esta conformado un lazo de corriente donde se detallan los
siguientes elementos:

Transmisor @ Alimentacion
. Convierte [a medicion del sensor en . Suministra un voltaje
L. una sefial de cormiente. !
+3 -
fijs

R R - -‘—uu-n—n--p—

]—H } @ Lazo @ Receptor

l. Conecta el sensor al equipo que Recibe e interpreta Ia
recibe la sefial de 4-20 mA v luego sefial de coriente.
] I | . al transmisor.
Sensor
;  Mide un variahle
i deproceso
L Componentes de un

Lazo de 4-20 mA

Fi igura 2-3: Topologia de un lazo de corriente (Fuente: https://www.predig.com/whitepaper)

1. Sensor: En primer lugar, debe haber algun tipo de sensor que mide una variable de proceso. Un
sensor tipicamente mide temperatura, humedad, flujo, nivel, pH, %0, presiéon. La tecnologia
incorporada en el sensor varia drasticamente dependiendo en lo que éste esta disefiado a medir, pero
la caracteristica que tienen en comun es que son dispositivos transductores capaces de transformar o
convertir una determinada manifestacion de energia de entrada, en otra diferente a la salida pero en
valores de magnitud muy bajos respecto a la sefial proveniente de un generador

2. Transmisor: En segundo lugar, independientemente de lo que esté monitoreando el sensor, debe
haber una forma de convertir su medicion a una sefial de corriente, entre cuatro y veinte
miliamperios. Aqui es donde el transmisor entra en juego. Si, por ejemplo, un sensor esta midiendo
la altura de un tanque de cincuenta pies, el transmisor tendria que interpretar cero pies cuando el
tanque esta vacio y luego transmitir una sefial de cuatro miliamperios. A la inversa, tendria que
traducir cincuenta pies cuando el tanque esta lleno y luego transmitir una sefial de veinte
miliamperios. Si el tanque esta medio lleno, el transmisor emitiria una sefial en el punto medio, o
doce miliamperios. El transmisor es quien gobierna el comportamiento del lazo, porque por un lado
determina en ultima instancia la corriente que circula por el lazo, y por otro lado determina cuanta
impedancia puede tenerse dentro del lazo.

3. Fuente de Alimentacién: Asi como en un sistema de agua debe haber una fuente de presion, para
poder producir una sefial debe haber igualmente una fuente de energia, recordando que la fuente de
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alimentacién debe generar una corriente continua (lo que significa que la corriente solo fluye en una
direccién). Hay muchos voltajes comunes que se utilizan con los lazos de corriente de 4-20 mA
dependiendo de la configuracion particular. El transmisor debe tener un rango seguro de
alimentacién, el cual tipicamente oscila entre los 10 y 45 voltios. Trabajar por debajo del minimo
implica que la operacion del equipo no sera confiable, pero trabajar por encima del maximo puede
implicar la destruccion de los componentes electronicos internos.

4. Lazo: Ademas de una fuente de alimentacién adecuada, también debe haber un lazo. Esto se
refiere particularmente al alambre que conecta el sensor al equipo que recibe la sefial de 4-20 mA y
luego regresa al transmisor. La sefial de corriente en el lazo es regulada por el transmisor de acuerdo
con la medicién del sensor por tanto el cable de conexion es un elemento decisivo en la correcta
operacion de un lazo de corriente. Aunque el alambre en si es una fuente de resistencia que causa
una caida de voltaje en el sistema, normalmente no es significante pero es un hecho que existe
impedancia a través del cable y afecta a toda la impedancia del lazo.

5. Receptor: Finalmente, en algun lugar del lazo habra un equipo que puede recibir e interpretar la
sefial de corriente. Esta sefial de corriente debe ser traducida a unidades entendidas facilmente por
los operadores (por ejemplo grados Celsius de un liquido en un tanque). Este equipo también debe
mostrar la informacién recibida (para fines de monitoreo) o hacer algo automaticamente con esa
informacion. Las pantallas digitales, los controladores, los actuadores y las valvulas son equipos
comunes que se incorporan a un lazo. El elemento receptor dentro de un lazo de corriente se refleja
como la presencia de una resistencia cuyo valor varia entre 250 y 500 ohmios. También es
importante sefialar que puede existir mas de un elemento receptor dentro de un mismo lazo de
corriente (un PLC y un registrador por ejemplo), siempre y cuando la suma de sus impedancias no
supere la maxima impedancia permitida por el transmisor.

| CONTROLADOR l
! |
I 1
| Circuito de Circuitos de contral | — |
: entrada y salida ol
l [ B
L ; Ll :
=500 4 320 ma
f (PID)
24V ¢co
kel
4 a 20 mA Fuente de
t (dP} alimentacidn [-T+1
Convertidor
[= ]+ 4-20 mA / 315 P3I
Transmisor
3a15PSl
dP = f (Caudal) 220 V ca
20 PSI
A% [j LJ BP Aire instrum
H | —=  Sentido del flujo q
L=

Figura 2-4: Lazo de control de flujo, visto desde el transmisor de
sefiales (Fuente: Control Avanzado de Procesos').

Estos componentes son todo lo que es necesario para completar un lazo de corriente de 4-20 mA. El
sensor mide una variable de proceso, el transmisor convierte esa medida en una sefial de corriente,
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la sefial viaja a través de un lazo de alambre a un receptor, y el receptor muestra o ejecuta una
accion con esa sefial. Verificar el ciclo de 4-20 mA es un paso crucial en la calibracion de cualquier
instrumento. La prueba de lazo completa incluye la verificacién de la salida del transmisor, el
cableado, la entrada al sistema de control, asi como la tarjeta de entrada del sistema de control y el
cableado de retorno al transmisor. Siguiendo con el ejemplo para el lazo tipico de control de flujo,
la figura 2-4 muestra el mismo caso desde la perspectiva de transmisién de sefial, es decir la
conexion eléctrica de todos los elementos descritos a continuacion:

* Placa de orificio (diferencia de presion): Es el elemento sensor y detecta una diferencia de
presion (dP) proporcional al caudal de paso por la tuberia de proceso.

* Transmisor: Convierte la diferencia de presién detectada entre ambos lados de la placa de
orificio en una sefial eléctrica de 4 a 20 mA. Se alimenta por medio de un circuito de 2 hilos
con una diferencia de potencial de 24 Vcc procedente de una fuente de alimentacién. Para
evitar el efecto de caida de tension en la linea, la medida de caudal depende de la intensidad
de paso, la cual se ve modificada en el circuito interno del transmisor en funciéon de una
resistencia variable, capacitor variable, etc., dependiendo de su principio de funcionamiento.

* Controlador: Realmente el circuito interno de control trabaja con tension variable. Para ello,
en las bornas de entrada se conecta una resistencia fija de 250Q2, entre cuyos extremos,
aplicando la ley de Ohm: V = RXI [ec. 2-1], se obtiene la diferencia de potencial de 1 a 5
voltios proporcional a la sefial de 4 a 20mA.

250Q x 4mA = 1000mV= 1V
2509 x 20mA = 5000mV = 5V

Por medio de este sistema se elimina el efecto de caida de tension en la linea, al generarse la
tension justo en las bornas de entrada al controlador.

* Convertidor: Convierte la sefial de salida del controlador, comprendida en el rango de 4 a 20
mA, en otra sefial sefial neumatica de 3 a 15 PSI, la cual se envia a la valvula automatica
para modificar el caudal de paso por la tuberia.

* Vdlvula automdtica: Recibe la sefial neumatica de 3 a 15 PSI y la convierte en la posicion de
apertura comprendida entre 0 y 100%. Como se vera mas adelante, la valvula automatica
requiere de otros dispositivos complejos para su funcionamiento como el posicionador. En la
figura 2-4 no aparece el posicionador, puesto que se trata de solo ver el comportamiento de
lazo de control, aunque realmente la funcion del posicionador es la de acelerar el
movimiento de la valvula, no de modificar su posicion.

2.2.2 Sistemas de control de calderas

El sistema de control de una caldera es la herramienta mediante la cual se consiguen los equilibrios
de masa y de energia de la misma ante las variaciones en la demanda de los consumidores. La
energia y la masa introducidas en la caldera deben ser reguladas para conseguir las condiciones de
salida deseadas. Las medidas de las variables del proceso daran al sistema la informacion necesaria
para alcanzar el equilibrio energético. La figura 2-5 se muestra mediante un diagrama de bloques el
esquema general del control de una caldera.
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Figura 2-5: Esquema bdsico de una caldera (Fuente: propia).

Desde el punto de vista del equilibrio energético se debe generar una demanda de carga (de fuego),
de la cual se generaran a su vez las demandas de combustible y aire, que proporcionaran el aporte
de energia necesario para mantener el equilibrio respecto a la extraida en el vapor. El control del
agua de alimentacion se basa midiendo el nivel en el domo y la finalidad del control serd mantener
el equilibrio entre la masa saliente en forma de vapor y la entrante en forma de agua. La
temperatura del vapor sera mantenida mediante el control de temperatura de éste, con su influencia,
tanto en el equilibrio de energia como de masa.

En el sistema de control de una caldera, las diferentes variables interaccionan sobre los diferentes
subsistemas. Asi, la demanda de carga influira sobre la temperatura de vapor, el caudal de agua
sobre la presion de vapor que a su vez es la causante de la demanda de carga. Por lo tanto, todo el
sistema debe ser coordinado y implementado de forma que minimice los efectos de dichas
interacciones, puesto que el propio disefio del sistema las puede aumentar.

Del bloque de caldera, se puede diferenciar dos sistemas de entrada/salida: el sistema agua/vapor y
el sistema aire-combustible/gases. En el sistema de agua/vapor, el agua que se introduce a la caldera
es convertida en vapor, que sale de la caldera al recibir el calor necesario mediante la transferencia
de calor a través del metal de los tubos.

El sistema de aire-combustible/gases es el que proporcionara el calor que se transmite al agua. En
este sistema, el aire y el combustible se mezclan y queman en el hogar. El hogar suele estar formado
por paredes de tubos de agua que reciben el calor radiante de la llama y es por tanto donde se
produce la maxima transferencia de calor. Los gases de combustion, como resultante de esta pérdida
de calor, se enfrian y abandonan el hogar pasando a la zona de recuperacién de calor formada por
tubos de vapor en donde la llama ya no se ve y el calor se transmite por conveccion. Como la
transmision de calor depende, entre otras cosas, de que exista una diferencia de temperatura, la
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temperatura de salida de los gases sera siempre algo superior a la temperatura menor del circuito
agua-vapor.

Las salidas de purga y cenizas son tratados en sistemas auxiliares, altos de contenidos en ceniza
producto de la combustion y elementos gaseosos y sélidos disueltos en el agua dentro de la caldera
afectan negativamente su rendimiento por lo que el objetivo principal del sistema auxiliar sera
mantenerlos a niveles lo mas bajo posible expulsandolos de manera controlada mediante
desgasificadores, tanques de purga y extractores de ceniza.

2.2.2.1 Control a lazo cerrado

Se ha visto el concepto de variable de proceso y como su designaciéon varia en las normativas
SAMAV/ISA segln sea la medicion a representar, pues bien, en sistemas de control automatico
existen dos formas generales de llevar a cabo el control de una variable de proceso: control en lazo
abierto y control en lazo cerrado. Ambos se diferencian porque la informacion de la variable de
proceso puede ser realimentada o no realimentada por el controlador para iniciar las accion
correctora adecuada.

El control en lazo abierto no realimenta la informacién del proceso al controlador. Un ejemplo
tipico es la lavadora automatica, la cual esta programada para realizar una serie de operaciones
necesarias en el lavado. Opera a través de un programa y como no tiene informacion respecto a la
condicion de lavado, detiene su operacion al terminar el ciclo. S6lo después de terminar pueden
encontrarse condiciones no satisfactorias e iniciar la accién correctora que se considere oportuna.

En cuanto al control en lazo cerrado, si el esquema de la figura 2-5 se desglosa en cada subsistema
para analizar de forma independientemente la temperatura del agua de alimentacion, obtendriamos
un diagrama como el de la figura 2-6. En este caso, la informacion de la variable controlada de
proceso se capta por medio de un sistema de medicion adecuado y se utiliza como entrada al
controlador. Un dispositivo detector de error compara esta sefial de entrada con otra de referencia
que representa la condicién deseada, y cualquier diferencia hace que el controlador genere una
salida para corregir el error.

Variable Variable
controlada manipulada
< ® Agua PROCESO Vapor
Elemento final
de contral

Elemento
primario
(termopar)
f Perturbacion
Transmisor Punto da

Posicionador

consigna
Controlador
| g Detector
de error ! D

Figura 2-6: Control temperatura de agua en lazo cerrado
(Fuente: Control Avanzado de Procesos™)

La sefial de salida del controlador se aplica al elemento final de control, el cual manipula una
entrada al proceso en la direccion adecuada para que la variable controlada retorne a la condicion
deseada. Este circuito cerrado proporciona un esfuerzo continuo para mantener la variable
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controlada en la posicion de referencia o punto de consigna. Asociado al control aparecen tres tipos
de variables que es necesario conocer:

* Variable controlada: Denominado también como variable controlada de proceso o
simplemente variable de proceso, representa la caracteristica de calidad o cantidad que se
mide y controla. La variable controlada es una condicién o caracteristica del medio
controlado, entendiendo por tal la materia o energia sobre la cual se encuentra situada esta
variable. En la figura 2-6, la variable controlada es la temperatura mientras que el agua es el
medio controlado.

* Variable manipulada: Comtnmente llamada variable de control (no confundir con variable
controlada). Es la cantidad o condicién de materia o energia que se modifica por el
controlador automatico para que el valor de la variable controlada resulte afectado en la
proporcion debida. La variable manipulada es una condicion o caracteristica de la materia o
energia que entra al proceso. Por ejemplo, cuando el elemento final de control de la figura 2-
6 modifica el caudal de vapor al proceso, la variable manipulada es el caudal mientras que el
vapor es la energia de entrada.

* Variable de perturbacion: Es toda variable que tiene influencia sobre la variable controlada
pero no puede ser modificada directamente por la variable manipulada. Por ejemplo la
temperatura de entrada de agua al proceso de la figura 2-6. El sistema tiene que esperar a
que el cambio en la temperatura del agua alcance la salida del proceso, donde se encuentra
situada la variable controlada, para que ésta realice la accién correspondiente sobre la
variable manipulada.

Dentro del controlador, el detector de error calcula la sefial error (e) como la diferencia entre el
valor de referencia (r) y la variable de proceso (e = r-vp). La sefial error es la entrada al
algoritmo PID y la salida es la variable de control (vc), recordando la ecuacion 1-30 vista en
el capitulo anterior se tiene:

de
vc:er+Kif edt+K, a [ec. 2-2]

También se habia visto que el algoritmo es equivalente a una funcion de transferencia en el dominio
de “s” (de la transformada de Laplace) siendo G(s) el algoritmo PID:

Ki
G(s):Kp+?+Kd s [ec.2-3]

Donde:

* Factor K,: Es la parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error
y la constante proporcional para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a
cero, pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos en una determinada
porcion del rango total de control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porcién del
rango.

* Factor K;: Es la parte integral que tiene como propoésito disminuir y eliminar
el error en estado estacionario, provocado por perturbaciones exteriores y los cuales no
pueden ser corregidos por el control proporcional.
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* Factor Ky: Es la accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto
del error; (si el error es constante, solamente actian los modos proporcional e integral). La
funciébn de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el error
se incremente.

Los controladores con realimentacion del proceso no tienen en cuenta la influencia de las
perturbaciones que se producen y que afectan al lazo de control. Debe existir un error para que se
inicie la accién correctiva. Un medio para corregir el efecto de las perturbaciones es el control
feedforward, el cual compensa el efecto de las mismas antes que se produzcan error en la variable
controlada. Este sistema esta limitado por la exactitud de las medidas, los calculos efectuados y las
perturbaciones no medidas.

2.2.3 Control del sistema agua/vapor

En calderas tipo acuotubulares, el agua de alimentacion a las condiciones de presion y temperatura
adecuadas, procedente del sistema de bombeo es suministrada hacia el calderin superior a través de
un economizador en el cual se incrementa su temperatura. El vapor saturado generado se separa en
el calderin y al salir de él es enviado a un sobrecalentador primario en donde se eleva parcialmente
su temperatura. Este vapor ya sobrecalentado es atemperado antes de enviarlo a un sobrecalentador
final tras el cual es suministrado a los consumidores existentes.

Para lograr el equilibrio entre la masa saliente en forma de vapor y el agua entrante, el calderin se
encarga de realizar la conversion final de fase agua/vapor, donde se lleva a cabo una separacién
final del agua presente en vapor, por tal motivo el control de nivel en este proceso debe ser muy
preciso. Si el nivel del agua es muy alto, se puede generar arrastre de agua hacia posteriores
sistemas como turbinas de vapor, generando de esta manera severas pérdidas. De modo contrario si
el nivel es demasiado bajo puede exponer la tuberia (secarse) y por ultimo fracturarse por
sobrecalentamiento. Por otra parte el poder responder ante las constantes demandas de los
consumidores de vapor (turbinas, intercambiadores, etc.) con gran precision es otro aspecto de gran
relevancia a tener en cuenta.

El efecto del flujo de agua de alimentaciéon sobre el nivel del agua se considera como una
caracteristica dinamicas para el sistema de control. Idealmente, el agua de alimentacion que entra al
calderin superior se considera sin capacidad de autoequilibrio (es decir sin restricciones), por lo que
la respuesta del nivel de agua deberia ser proporcional. Sin embargo, debido a que la temperatura
del agua de saturacion en el calderin es mas alta que la temperatura del agua de alimentacion, el
agua de alimentacién fria reduce el volumen (contraccion) del agua en el calderin y se producen
caidas del nivel de agua; cuando el flujo de agua de alimentaciéon aumenta repentinamente, el nivel
del agua no sube oportunamente al principio, solo hasta después de un tiempo de retraso lo hara con
el cambio del flujo de agua de alimentacion. La respuesta del nivel del agua ha sido profundamente
estudiada’ llegando a ser definido como una funcién de transferencia en relacion al flujo de agua:

Hlsl__ e 102

W(s) 1s’+s fec. 2-41
Donde: € es la velocidad de subida de la respuesta de paso, T es el tiempo de retardo puro; H(s) es el
nivel de agua dentro del calderin y W(s) es el flujo de entrada de agua de alimentacién.

Considerando el efecto del flujo de vapor, la cantidad de combustible (puede ser carbon, biomasa,
etc.) entrega una capacidad calorifica constante, una aumento repentino de la demanda de vapor
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conlleva a la caida de la presion en la caldera, acelera la ebullicion del agua en el calderin y
aumenta el volumen (esponjamiento) del agua, moviendo el nivel del agua hacia arriba. A este
fenomeno se le denomina: niveles de agua falso y también puede ser definido como una funcion de
transferencia:
His|__& K,
=——+——[ec. 2-5

Donde ¢, es la velocidad de ascenso de la respuesta de paso sobre el efecto del flujo de vapor, K, y
T, son el factor de amplificacién y la constante de tiempo del cambio en el nivel de agua
respectivamente, H(s) es el nivel de agua y D(s) es la sefial de perturbacion del flujo de vapor.

El control de nivel de una caldera tiene varias particularidades debido su especial comportamiento.
Las principales son el esponjamiento y la contraccion que se producen en el nivel ante los cambios
de carga de vapor, y que modifica el nivel en la direccion opuesta a la que intuitivamente se espera
que ocurra ante dicho cambio de carga. Asi, ante un incremento en la demanda de vapor, el nivel en
lugar de disminuir al extraerse mas vapor, se incrementa temporalmente debido a la disminucion de
la presiéon provocada por el aumento de consumo. Esta disminucion en la presiéon provoca un
aumento en la evaporacién y en el tamafio de las burbujas de vapor (esponjamiento) que hace
aumentar el nivel. Por el contrario, ante una disminucién en la carga, en lugar de producirse un
aumento en el nivel debido a la disminucién del caudal de vapor, se produce una disminucién
debida al aumento de la presion. Esto origina una menor evaporacion y un menor tamafio en las
burbujas de vapor (contraccion) que hace disminuir el nivel.

ESPOMJAMIENTO
NWL NIVEL CALDERIN
CONTRACCION
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% 751 caupaL yEEE— \
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S
25 |-
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Figura 2-7: Relacion agua/vapor y nivel (Fuente:
https://instrumentacionycontrol.net)

Para lograr los objetivos basicos mencionados, existe un patron que indica la relacion deseable entre
el caudal de agua, de vapor y el nivel del calderin (figura 2-7). Cuando se incremente el caudal de
vapor, se incrementara el caudal de agua si no se ha producido un esponjamiento en el nivel. Un
incremento en el nivel producira un decremento en el caudal de agua si no se ha incrementado el
caudal de vapor.

Si la influencia del nivel del calderin es muy grande, se producira una disminucion en el caudal de
agua, que provocara finalmente que el nivel sea excedido para poder aportar esa pérdida de agua. Si
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la influencia del caudal de vapor es muy grande, el incremento inicial de aportar mas agua,
mantendra por mas tiempo el nivel por encima de su punto de consigna (figura 2-8).

La accion correctora adecuada seria mostrada en el grafico derecho de la figura 2-8 en la que el
caudal de agua no cambia inmediatamente, sino gradualmente para acompafar al caudal de vapor
una vez que el nivel ha vuelto a su punto de trabajo tras el transitorio.
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CALDERIN CALDERIN
5 100
e
=
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= e - —
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=y VAPOR ™ |/ VAPOR \.r-F CALEDAL
VT A Hﬁ“ CAUDAL e — — — I AlGLIA
g 50 Y- ALIMENTACION
ALMENTACION
25

Figura 2-8: Influencia del nivel sobre el flujo de agua y
vapor (Fuente: https://instrumentacionycontrol.net).

El nivel en el calderin es una medida del volumen de agua contenida en el mismo, aunque existen
alguna circunstancias que pueden falsear la medida como se ha visto anteriormente. Para cada carga
de la caldera hay un cierto volumen de agua que se encuentra ocupado por burbujas de vapor. En los
primeros que siguen a un incremento instantaneo de carga, seria de esperar una disminucion del
nivel en el calderin. Sin embargo se da un proceso contrario al esperado, puesto que disminuye la
presion y, como consecuencia, se producen mas burbujas, ocasionando un aumento en el volumen
de agua, haciendo aumentar el nivel cuando deberia disminuir. Este fenomeno se denomina
esponjamiento o hinchazon. Por el contrario, ante un aumento de la presion por haber disminuido la
carga, el nivel de agua tiende a contraer su volumen, ocasionando el fenémeno de contraccion.

Basados en este corto resumen de los sistemas de agua/vapor, el sistema de control del agua de
alimentacién necesita responder rapidamente a los cambios de carga para mantener constante la
cantidad de agua almacenada. Existen muchas estrategias de control, pero las principales tres son:

1. Control de elemento simple: Se utiliza en calderas pequefias con un gran volumen de agua
almacenada, proporciona un control adecuado siempre que las variables de carga no sean muy
importantes. Tiene solamente una variable de proceso proporcionada por un transmisor de nivel
que es la entrada de informacion al controlador. La salida de este controlador posiciona la valvula
de entrada de agua al calderin. Cuando se utiliza el control de un elemento, los efectos de
contraccion y esponjamiento de volumen pueden ocasionar errores en el control.

2. Control de dos elementos: Cuando los cambios de demanda son frecuentes y de gran magnitud,
se puede utilizar un sistema de control de dos elementos. El sistema utiliza como variables de
proceso el caudal de vapor y el nivel en el calderin. Se extrae la raiz cuadrada a la sefial procedente
del transmisor de caudal de vapor para compatibilizarla con la medida de nivel que es lineal. El
caudal de vapor entra al sumador como sefial feedforward para obtener la posicién inicial de la
valvula de agua de alimentacion.
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3. Control de tres elementos: Es la mejor opcion para un calderin de tamafio reducido con la ventaja
que aumenta la velocidad del sistema agua/vapor y a su vez demandan rapidos cambios de carga.
Este sistema mantiene la entrada de agua igual a la demanda de vapor, utilizando tres variables de
proceso: nivel de calderin, caudal de vapor y caudal de agua de alimentaciéon. Desde el punto de
vista de calculo, el comportamiento del vapor y nivel es exactamente igual al descrito en el sistema
de dos elementos. La principal diferencia es que la salida del sumador se envia al punto de consigna
del controlador de agua, en lugar de enviarlo a la valvula directamente. Por medio del controlador
de caudal de agua se compensan las alteraciones que se producen por falta de repetibilidad de la
valvula de control, cuando no se mantienen constantes las variables que afectan al agua de
alimentacion, fundamentalmente la presion en su propio colector.

2.2.3.1 Control de nivel a tres elementos

Elegido como estrategia de control para el sistema agua/vapor, en ciertas aplicaciones donde se
desea minimizar el tamafio del calderin, aumentar la velocidad del sistema de agua/vapor, se
requiere que la carga en la caldera excede de un 25 a un 30 % de la demanda total de manera rapida
y todas las limitaciones existentes en el control por dos elementos quieran ser suprimidas, la
necesidad un tercer elemento al controlador es de gran importancia.

Hay varias formas de configurar un sistema de control de agua de alimentacion a tres elementos,
pero la mas comun puede describirse como un control en cascada de alimentacion mas
retroalimentacion. En la figura 2-9, se mantiene la entrada del agua igual que la demanda de vapor,
utilizando tres variables de proceso, nivel del domo, caudal de vapor y caudal de agua de
alimentacion.

Feedwater
Drum level Steam flow flow

+

= Vo v

|
+
> j_—

(a)

K| J

XD

Feedwater flow
Figura 2-9: Control de nivel a tres elementos
(Fuente: The controls of boilers'”).
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Estas tres variables son usadas para un calculo de flujo masico, donde la presién y la temperatura
son usadas como compensaciones en la densidad y peso molecular del vapor; a su vez en este
calculo al flujo de vapor se le realiza una extraccion de raiz cuadrada para compatibilizar con la
medida de nivel la cual es lineal; la salida del sumador (X) es enviado como setpoint al controlador
de agua de alimentacion.

La calibracion del sistema incluye un ajuste BIAS (%) a la sefial de salida en los puntos (b) y (c). El
efecto provocado en el punto (b) puede ser tanto positivas como negativas. Si las sefiales del
sistema en conjunto s6lo pueden tener valores positivos, la salida efectiva del elemento (b) en el
punto de ajuste debe ser del 50 por ciento para que pueda cambiar tanto hacia arriba como hacia
abajo. El 50 por ciento de BIAS positivo de la sefial de salida del elemento (b) requiere que la sefial
de salida del nivel de agua normal del O por ciento vaya al 50 por ciento. La sefial del 50 por ciento
se combina con la sefial de flujo de vapor en el punto (a). Esto requiere un BIAS negativo del 50
por ciento a la sefial de salida del punto (c) para que la sefial de la valvula de control sea correcta.
Los dos valores de BIAS seran 0 para los sistemas que pueden trabajar tanto con valores positivos
COmo negativos.

Por medio del controlador de agua se compensan las alteraciones que se producen por falta de
repetibilidad o no linealidad del elemento final de control cuando variables como la presion del
agua no es estable.

Asi mismo en la figura 2-9, la sefial de flujo de vapor la cual representa la demanda de carga, se
utiliza como sefial de adelanto o feedforward para fijar el punto de consigna del controlador de agua
de alimentacion.

La operacién tedrica que ejerce el sumador en este caso es la siguiente:
S=K1x X+Y-K2 [ec. 2-6]

Donde:
S= Salida del sumador hacia una valvula automatica en valor porcentual.
X= Medida de flujo de vapor en valor porcentual del rango de medida (punto (a)).
Y= Salida del controlador de nivel (50%).
K1= Rango de medidor vapor (flujo masico) / rango de medidor agua (flujo masico)
K2=50 % (punto (c)) — (Porcentaje de purga de la caldera).

Como nota se pretende que la salida del controlador sea (50%) cuando no exista un desequilibrio
entre la medida y el punto consigna para permitir que el controlador de nivel tenga un margen de
trabajo tanto si aumenta o disminuye la produccién de vapor.

Por otro si no existiera K2 y si la entrada de agua estuviera equilibrada con la produccién de vapor,
tanto la salida del controlador de nivel como la salida del sumador serian igual a cero y asi ante una
disminucion en la produccion de vapor el controlador no tendria margen de trabajo para disminuir
la entrada de agua (es decir, se debe trabajar con valores negativos, aunque en la practica no se
aplica ).

2.2.4 Control de sistema aire/gases

A diferencia de analizar el sistema agua/vapor por el que pasa por un solo bloque de proceso como
muestra la figura 2-5, intentar analizar el sistema aire-combustible/gases es ain mas complicado al
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tener que considerar los bloques de: mezcla aire/combustible, hogar y superficies de transferencia
de calor. Si el control del sistema agua/vapor se basa principalmente en el calderin; el control aire-
combustible/gases se basa principalmente en el hogar. En respuesta a la demanda establecida por el
balance de energia, el control del hogar donde se lleva a cabo la combustiéon debe realizar las
siguientes funciones:

* Mantener la energia de entrada al nivel demandado por el balance.
* Mantener la relacién aire/combustible.

* Mantener equilibrado el conjunto tiro forzado tiro inducido

* Mantener la caldera en condiciones de operaciones seguras.

Recordando la combustion estequiométrica dentro del hogar analizada en el capitulo 1, esta se
realiza combinando quimicamente cada molécula de combustible con la cantidad equivalente de
oxigeno. En la practica este tipo de combustion no se puede realizar debido a causas tales como
mezcla incorrecta entre ambos componentes, dilucion de los productos de combustion por los gases
inertes como nitrogeno, vapor de agua en la atmosfera, etc.

La combustion completa se realiza si se introduce un exceso de aire con respecto a la cantidad de
combustible que se esta utilizando. Es necesario que el exceso de aire sea optimo. No se permite
que el contenido de oxigeno de la mezcla que se suministra al hogar sea inferior al limite
especificado por el fabricante, ni que se demuestre mediante métodos de prueba y error que la
combustion sea estable. Deberan preverse medios para controlar la relacion entre los gases de
combustion y el aire o el contenido de oxigeno de la mezcla. Por fortuna, existe una definicién para
el aire tedrico que maneja la composicion ideal del oxigeno durante la combustion (21% O,y 79%
N,) y es el punto de partida para la introduccion de exceso de aire. Es necesaria que el exceso de
aire sea el 6ptimo, puesto que si no lo es, se puede presentar alguna de las situaciones que se
describen a continuacion:

* Cuando se trabaja con demasiado exceso de aire, se esta desaprovechando energia a través
de los gases efluentes que salen por la chimenea.

* Cuando se trabaja con suficiente exceso de aire, se produce una pérdida de calor debido al
combustible que no ha reaccionado (inquemados).

* Cuando existen combustibles inquemados se tiene un cierto riesgo de explosién, como
consecuencia de la falta de oxigeno.

El aire de combustion de la caldera y los gases de combustion fluyen a través de todos los sistemas
incluyendo: el hogar de la caldera, los circuitos de tubos y varios tipos de superficies de
transferencia de calor. La fuerza motriz de este flujo es la presion o el tiro del aire o de los gases de
combustion. El término "tiro" puede tener muchas interpretaciones, pero en este contexto se
entenderd como una "corriente de aire". Asociado a este significado se puede definir como una
presion del aire o de los gases de combustion que es ligeramente negativa con respecto a la presion
atmosférica.

El aire de combustién se origina en la atmosfera; eventualmente su derivado, el gas de combustién,
se agota a la atmdsfera. El tiro total o la presion se divide por todos aquellos elementos en la
trayectoria del flujo que tienden a resistir u obstruir el flujo. La cantidad de presién diferencial para
cada uno de estos elementos se denomina pérdida de carga y el concepto se debe a que tanto los
gases como el aire requieren de energia para su movimiento venciendo las pérdidas de carga por
friccion en los distintos tramos de la caldera. En ambos casos,el flujo es no isotérmico, ya que
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el aire es precalentado a la entrada del hogar y los gases son enfriados a lo largo de la caldera. Esto
es importante ya que afecta a la viscosidad del fluido y por ende a la caida de presion a través de la
instalacion.

Las pérdidas de carga entre ambos fluidos y segtin el caso, esta definida por los siguientes casos:
* Pérdida en conductos rectos
* Pérdida por cambios de direcciény/o de seccion
* Pérdida a través de elementos de regulacion (damper)
* Pérdida a través de haces tubulares (sobrecalentador, banco convectivo, etc.)
* Pérdida a través de la grilla y lecho de bagazo
» Pérdida a través de ciclones y scrubbers.

e Pérdida a través de la chimenea

2.2.4.1 Tiro natural y tiro mecanico

El tiro natural es un término utilizado cuando el flujo de aire a través de la caldera se produce por el
efecto de una chimenea. La chimenea estd acoplada al paso de los gases de combustion de la
caldera. Si el volumen especifico del gas de combustién (principalmente debido a su temperatura)
es menor que el de la atmosfera exterior, los gases de combustion en la parte superior de la
chimenea se elevaran, creando una succién que inducira el flujo de aire de combustion a través de la
caldera. El tiro que producira una chimenea depende de la altura de la chimenea y de la temperatura
de los gases de combustion. Por otro lado, el tiro mecanico es el producido por los ventiladores de
aire de combustion. Generalmente, el tiro natural por si solo produce mucho menos tiro y esta
disponible para compensar pérdidas de tiro mucho mas bajas que las disponibles con tiro mecanico.
El resultado de valerse solo del tiro natural es una menor transferencia de calor y una menor
eficiencia de la caldera.

Sobre una base econdmica, el tiro natural debe ser usado como un suplemento al tiro mecanico y no
como un sustituto de este. En el caso de las calderas, un ventilador o soplador de aire que aspira de
la atmosfera y fuerza el aire de combustiéon a través del sistema se denomina ventilador de tiro
forzado. Un ventilador al final de la trayectoria del sistema de flujo de la caldera que succiona del
flujo de gases de combustion de la caldera y descarga los gases de combustién a la chimenea se
denomina ventilador de tiro inducido. La presion estatica y las caracteristicas de flujo de los
ventiladores son el resultado del disefio especifico del ventilador en particular. Las combinaciones
de ventiladores disponibles para el disefiador del sistema de calderas son: (a) tiro forzado mas
chimenea, (b) tiro forzado y tiro inducido mas chimenea, y (c) tiro inducido mas chimenea. De estas
combinaciones, las calderas se pueden clasificar en dos tipos:

1. Calderas a presion.

Un sistema de caldera que no posee ningun ventilador de tiro inducido y el hogar puede funcionar
bajo presién positiva en alguna parte o en todo el rango de carga se denomina caldera a presion. En
este tipo de caldera, la presion en el horno varia a medida que se cambia la carga. Esto se debe a la
variacion en las diferentes pérdidas de tiro con respecto a la carga de la caldera. La figura 2-10
representa la disposicién fisica de un sistema de calderas de este tipo. Un punto clave de estas
calderas es que el horno no filtre el aire o los gases de combustion. Esto es necesario para que los
gases de combustion muy calientes del hogar no se filtren a la atmdsfera. Una pequefia fuga en tales
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circunstancias deteriorara el material a su alrededor, destruyendo finalmente las paredes del horno y
creando un peligro operacional. El hogar se disefia de tal forma que sea hermética a la presion con
una carcasa interior soldada o un sello soldado entre los tubos generadores de vapor de la pared del
hogar.

Fuel

Inlet vane Windbox
control
|
Boiler
Forced draft fan Stack

Figura 2-10: Caldera a presion (Fuente: The
controls of boilers'”),

2. Calderas de tiro balanceado.

En muchos casos los hogares en las calderas no pueden ser operados bajo presion debido a fugas
alrededor del equipo de quema de combustible. Un ejemplo de esto es la combustion de
combustible solido como el bagazo. En otros casos, los sistemas han sido disefiados para operar con
presién negativa en el hogar para reducir el mantenimiento del mismo, o bien fueron disefiados y
construidos antes de que se desarrollara la tecnologia de los hogares a presion. Estos sistemas de
calderas se basan normalmente en el uso de un ventilador de tiro inducido en combinacion con un
ventilador de tiro forzado. En estos casos, el ventilador de tiro inducido se utiliza para reducir la
presion del hogar y asegurar que siempre sea negativa con respecto a la presion atmosférica. Estos
sistemas se denominan sistemas de tiro balanceado y tienen una disposicion como la que se muestra
en la figura 2-11. En el sistema de tiro balanceado, el funcionamiento del hogar bajo una presion
negativa asegura que cualquier fuga sera aire de combustion relativamente frio que se filtra en el
hogar en lugar de filtrar gases de combustién muy calientes. En la practica normal, la presion o la
corriente de aire del horno se controla hasta un punto de consigna de presion ligeramente negativa
mediante la regulacién de uno o ambos ventiladores de tiro forzado e inducido. De esta manera se
minimiza cualquier fuga de aire atmosférico al interior del horno o de la caldera. En la caldera de
tiro balanceado, los ventiladores de tiro forzado e inducido comparten la carga de mover el aire de
combustion y los gases de combustion a través del sistema. El punto de equilibrio es la presion o el
tiro en el hogar. Este nivel de presion viene determinado por las cantidades relativas de "empuje"” y
"traccion" de las corrientes de aire forzadas e inducidas, respectivamente.
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Figura 2-11: Caldera de tiro balanceado (Fuente:
The controls of boilers™).
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Las caidas de presion pueden variar bastante dependiendo del disefio y disposicion de los equipos
de recuperaciéon de calor (economizador y calentador de aire) que pueden venir en una o dos
etapas. El grafico de la figura 2-12 muestra las caidas de presion para ambos tipos de calderas con
equipos de recuperacion de calor:
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Figura 2-12: Caida de presién en calderas (Fuente:Calderas a bagazo)"?.

Para calderas a presion con precalentadores de aire, las pérdidas adicionales de tiro hacen que el
hogar funcione a una presion mas alta en todas las cargas o a una presion positiva excepto en las
partes de la caldera que tienen una carga menor (considerando la zona de gases de combustion
como la menor carga). Si se hubiera utilizado un economizador para la recuperacion de calor en
lugar de un precalentador de aire, entonces no habria pérdidas adicionales de tiro en la trayectoria
de flujo del aire de combustién. En cuanto a las calderas de tiro balanceado, la corriente de aire del
hogar es ligeramente negativa para todas las cargas de la caldera. La adicion de un precalentador de
aire de combustion para la recuperacion de calor al sistema afiade pérdidas adicionales de tiro tanto
en el aire de combustién como en el lado de los gases de combustion pero no modifica el punto de
consigna de tiro para el controlador del horno.

2.2.4.2 Control de flujo de aire

Las variaciones en la demanda de vapor, exige actuar sobre el flujo de aire, ingreso de combustible
y el tiro, a modo de mantener el exceso de aire correcto y el tiro balanceado para los distintos
estados de carga.

Esta regulacion en los ventiladores puede hacerse de dos formas:

* Apertura o cierre del damper en el ducto de aspiraciéon o impulsion, a velocidad de rotacion
constante.

* Variacion de la velocidad de giro del ventilador.

Hacerlo la regulacion por cierre del damper a la salida del ventilador luego que el fluido ha sido
presurizado, es la forma menos eficiente, ya que por estrangulacion se reduce la presién-caudal y se
destruye por pérdida de carga la energia entregada al fluido.
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La forma mas difundida y eficiente de regulacion es cuando el damper esta ubicado en la aspiracion
del ventilador (inlet vane control IVC). Mediante este dispositivo que permite la rotaciéon del
segmento de alabes que forman el damper, se produce la apertura o cierre de los mismos. De esta
forma se restringe el flujo y el ventilador s6lo comprime lo necesario.

La regulacion por variacion de la velocidad de rotacion puede llevarse segun el tipo de motor de
accionamiento mediante:

*  Variador de frecuencia para motores eléctricos de CA.
* Turbina de vapor.

* Motor de CC.

* Motor y acople oleo hidraulico

Este sistema es el mas eficiente y costoso. El mando por turbina de vapor de accién simple, del tipo
Curtis, es el mas difundido en la industria azucarera.

Para el control del flujo de aire se puede utilizar tanto el control de lazo abierto como el de lazo
cerrado. En la figura 2-14 se muestra un ejemplo de cada una de estas dos configuraciones de
control. En la configuracién de lazo abierto, la demanda de flujo de aire de combustion resultante de
la carga de vapor de la caldera se satisface mediante el posicionamiento del dispositivo controlado.
El resultado esperado es una cierta cantidad de flujo de aire segtn las caracteristicas del dispositivo
controlado y la velocidad del ventilador. A una velocidad constante del ventilador, la posicion del
dispositivo controlado determina una aproximacion cercana del caudal. Esto solo es cierto si se
produce un alto porcentaje de la caida de presion total del sistema a través del dispositivo
controlado; al contrario, si la presién varia aumentando o disminuyendo, el caudal también variara.
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Figura 2-13: Control aire de combustion (Fuente: The controls of
boilers™).
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Para compensar estos cambios, se utiliza un control de retroalimentacién a lazo cerrado para que el
caudal y la sefial de control permanezcan iguales. En este caso, una desviacion del punto de
consigna del flujo de aire se retroalimenta para reposicionar el dispositivo controlado con el fin de
mantener un flujo de aire determinado. Este es un controlador de flujo de retroalimentacion tipico
que utiliza funciones de control proporcional e integral. Si la medicion de flujo y el dispositivo
controlado estan razonablemente bien ajustados en capacidad de flujo, un punto de partida para la
sintonizaciéon del controlador es un ajuste inicial de ganancia (proporcional) de 0.5 . El ajuste
integral correcto se adapta al tiempo total de retroalimentacion (generalmente unos pocos segundos)
del lazo de control de flujo. El resultado es tipicamente un punto de partida para el ajuste integral
de 10 rpm (revoluciones por minuto). La ganancia y la sintonia integral del lazo también se ven
afectadas por el ruido del proceso.

Si la caldera utiliza ventiladores de tiro forzado e inducido, es deseable conectar la sefial de control
al dispositivo controlado como sefial de realimentacién en un circuito de control de realimentacion
del horno; siendo ese el caso, el control de aire pasa a ser parte del control de tiro balanceado. Esta
técnica tiende a reducir o eliminar la interaccion entre el flujo de aire y los lazos de control de tiro
del horno. La disposicién anterior se refiere a la instalacion con no mas de un ventilador de tiro
forzado o un conjunto de ventiladores de tiro forzado e inducido.

2.2.4.3 Control de tiro balanceado

La figura 2-14 muestra dos configuraciones del lazo de control para el control de tiro balanceado.
En un caso, la sefial al dispositivo de control de tiro forzado se afiade al sumador (a) a la salida del
controlador de retroalimentacion de tiro inducido. El otro caso la sefial de tiro inducido se afiade a la
salida de controlador de retroalimentacién de tiro forzado. Asumiendo que la se trata de una
estrategia de control eligiendo el primer caso, se elimina el desfase temporal entre la acciéon de
control forzada y la inducida. Nétese que es necesario proporcionar una funcién de BIAS al
sumador (a). Esto es necesario para que la salida del controlador de tiro funcione normalmente en la
parte media de su rango de salida. Esto permite que el controlador sume o reste igualmente la sefial
de alimentacion segun sea necesario. Una configuracion de control apropiada para la sumador (a)
mostraria que tiene ganancias de 1.0 en ambas entradas y con un BIAS de -50%. En la aplicacion de
este u otro tipo de control de alimentacién, es necesario obtener paralelamente las caracteristicas de
flujo de los dos dispositivos de control en el mismo tiempo (en este caso, de tiro forzado e
inducido). Si esto no se hace, los dos no proporcionaran el efecto paralelo adecuado, y gran parte
del beneficio del control de alimentacion puede perderse. También es necesario seleccionar la sefial
de realimentacion adecuada. El flujo de aire medido no debe utilizarse como sefial de
realimentacién. Un efecto de retroalimentacién positiva y un desfase en serie se introducen en el
lazo debido a la interaccion entre el flujo de aire y la medicion del tiro del horno.

El objetivo de este configuracion es que el tiro forzado se utiliza para inyectar de forma
proporcional la cantidad de aire necesaria para la combustion. Como este flujo se crea en los
conductos de aire a una presién ligeramente positiva, cuyo valor suele estar entre 25 y 50 mm de
columna de agua, controlada por el damper de tiro forzado. El tiro inducido permite extraer los
gases efluentes y crea una presion negativa en el hogar (vacio), conocida habitualmente como tiro,
que suele estar comprendida en el rango de 25 mm de columna de agua.
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Figura 2-14: Control de tiro balanceado
(Fuente: The controls of boilers"”)

2.2.5 Control del sistema de combustible

De todos los sistemas que conforman la caldera, el sistema de combustible es el que mas contrasta
en cuanto a componentes se refiere segtiin sea su tipo (combustible liquido, gaseoso o solido)
mientras que el resto de sistemas, los componentes que los conforman siguen siendo los mismos
independientemente del combustible a utilizar. Si al termino “hogar” se le considera como el
espacio donde tiene lugar la combustion, a este se le debe incluir también el sistema de
alimentacién del combustible. A lo largo de esta obra, se ha destacado el uso de bagazo como
principal combustible por tratarse de una caldera para un ingenio tipico, aclarado ese punto, se parte
que el sistema de combustible a implementar se simplifica al sistema de alimentacién de bagazo
aunque en realidad el sistema es mucho mas complejo de lo que se esta asumiendo.

2.2.5.1 Sistema de alimentacion de bagazo

En el capitulo 1 se habia mencionado una forma de quemado del bagazo basado en lecho fluidizado
siendo el método que tiene mas experiencia en otras industrias usando biomasa o carbén como
combustible. La combustion en lecho fluidizado (FBC: fluidized bed combustion) se refiere al
proceso mediante el cual una capa de combustible reposa sobre una placa ranurada a través de la
cual atraviesa un flujo de aire ascendente, esta es levantada progresivamente y mantenida en
suspension mientras se quema, comportandose esa mezcla de sélido-aire como si fuera un fluido.
El proceso de lecho fluidizado no es nuevo y se ha utilizado durante muchos afios en la industria del
refinado y en otras industrias para aplicaciones tales como: el secado de carbén y el calentamiento
quimico por vapor.

Segun a qué presion se lleve a cabo la combustidn, existen dos tipos de lechos fluidizados:
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1. Presion atmosférica:
* Lecho fluido burbujeante (BFB)
* Lecho fluido circulante (CFB).
2. Presion superior a la atmosférica
* Lecho fluido presurizado (PFB)
Las calderas a bagazo con esta tecnologia pertenecen al primer grupo, siendo la de lecho fluido
burbujeante la mas difundida (BFB) sin embargo, las del tipo PFB son también muy usadas con
otras biomasa.
El sistema de alimentacién de bagazo se compone de las tolvas de alimentacion que proporcionan
el bagazo a los alimentadores rotativos o dosadores, que tienen por finalidad regular el flujo de

bagazo hacia los esparcidores (spreaders) y que van montados en la pared frontal del hogar. Las dos
formas mas difundidas de alimentacion de bagazo al hogar son:

* Esparcidores mecanicos

* Esparcidores neumaticos

El llamado sistema spreader stoker consiste de multiples unidades alimentadoras-distribuidoras
(spreader) y un sistema de grilla (stoker). La combustion a través de “spreader stoker” implica que
una proporcion importante del bagazo (particulas mas finas) quema en suspensién y otra parte
quema sobre la grilla (particulas mas densas) y es por esto que este sistema es referido como de
quema en semi-suspension.

Los esparcidores mecanicos son cilindros rotativos provistos de aletas que tienen por finalidad
esparcir e impulsar el bagazo hacia el interior del hogar. Estan distribuidos sobre la pared frontal a
lo ancho del hogar a modo de lograr una distribucién adecuada. La figura 2-15 muestra la
disposicion de estos elementos.
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Figura 2-15: Esparcidor mecdnico de bagazo (Fuente:Calderas a bagazo™).
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2.2.5.2 Aire primario y secundario

Con el sistema de control aire/gases se determina la cantidad de aire real que se usara para
garantizar que la combustion sea completa, el paso siguiente consistira en determinar cémo sera
distribuido en la camara de combustion. Parte del aire servird para ayudar al secado del bagazo y
proporcionar las condiciones para el desarrollo de las etapas de volatilizacion, gasificacion y
combustion.

De esta forma se garantiza que los gases combustibles volatilizados y formados durante la
gasificacion completen sus reacciones con el oxigeno liberando su calor de reaccion antes de su
egreso del hogar.

A la porcion del aire que cumplira con estos propositos y que se suministra directamente bajo el
lecho de bagazo (undergrate) se le llama aire primario y constituye la mayor proporcion (70-85%
del flujo total de aire)™

Para Hugot!”®, los hogares alimentados por esparcidores (spreader stocker) esta proporcién puede
llegar hasta un 85% bajo grilla, 6.5% para distribucion del bagazo y 7.5% para turbulencia sobre la
grilla.

El aire primario es suministrado por un ventilador de tiro forzado (VTF) a presiones relativamente
bajas (100-180 mm.ca) que puede ser comandado manual o automaticamente. El aire primario
sirve también para remover las cenizas formadas sobre la capa de bagazo, refrigerar la grilla y
ayudar a la quema en suspension. La temperatura del aire primario precalentado en calderas de
disefio tradicional varia entre 150-220°C. En las calderas de disefio moderno el aire primario puede
estar precalentado entre 220-320°C.

El aire que sopla directamente en la cAmara y a cierta altura del lecho en combustion se le llama
aire secundario (overfire air). El aire secundario cumple con los siguientes propoésitos:

* Penetrar la zona de combustion y agitar las llamas.
* Crear turbulencia para una mejor combustion.

* Prevenir la estratificacién del flujo de gases.

* Soportar el quemado en suspension.

* Completar la combustion de las particulas.

* Reducir las emisiones de CO y NOx.

* Mejorar la mezcla aire-combustible.

* Reducir el tiempo de residencia

Esta porcion de aire secundario representa entre el 15-30% del aire total y puede ser proporcionado
a una temperatura mayor que el aire primario (220-350°C). El aire secundario se inyecta a alta
presion (400-550 mm.ca) a través de toberas de alta velocidad reguladas por dampers y distribuidas
de manera estratégica en el hogar. Las toberas estan distribuidas a cierta cantidad en el perimetro
del hogar y a diferentes alturas del lecho en combustién a modo de aportar a las distintas partes del
flujo gaseoso el oxigeno y velocidad necesaria para la mezcla. Para cumplir con esto se debe
generar turbulencia necesaria dentro de la cAmara de combustion y es preciso que las toberas de
inyeccién del aire precalentado sean dispuestas con angulos y alturas de inyeccién distribuidas de
tal manera que puedan conseguir el maximo efecto buscado.
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2.2.5.3 Demanda de combustion

Conocida también como demanda de fuego, a menudo se utiliza una disposicion de
retroalimentacion mas adelanto (feedforward-plus-feedback). En la figura 2-16 se muestra una de
las dos variaciones mas utilizadas.
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pressure flow #1 flow #2
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KIS |
Set
point | (c) (b)
2] (@)
Total steam flow
all boilers
Firing rate
demand

Figura 2-16: Demanda de fuego (Fuente:
The controls of boilers™).

En este arreglo el flujo de vapor (a) es la demanda de alimentacion. La funciéon multiplicadora
proporcional (b) se ajusta a la entrada del sumador (c) de modo que un cambio en el flujo de vapor
produzca el cambio correcto y constante en la demanda de la velocidad de combustién. El
controlador de presién de vapor (d) proporciona el ajuste correcto de la demanda de velocidad de
combustion para el exceso o defecto necesario para ajustar el almacenamiento de energia. Con
cualquier sistema de alimentacion de este tipo, el cambio de la sefial de flujo de combustible esta
directamente relacionado con el cambio de flujo de vapor. Esto resulta en una acciéon inmediata y
mas rapida en el cambio de flujo de combustible, ya que el cambio completo de combustible ocurre
antes de un cambio apreciable en la presion del vapor. Esto da como resultado una menor extracciéon
de energia del almacenamiento. Dado que la extraccion de energia del almacenamiento esta
directamente relacionada con la caida de la presion de vapor, una menor extraccion significa que ha
habido una menor desviacién de la presiéon de vapor del punto de ajuste. Usando el ejemplo
anterior, la ganancia del multiplicador proporcional (b) se ajustaria a un minimo (0.09/0.1) 0.9. La
ganancia del controlador de presién seria (2.25/3.3)0.68. En algunas instalaciones, se puede obtener
un mejor rendimiento con una mayor ganancia del controlador de presion de vapor para
proporcionar un aumento en las tasas de sobre y bajo fuego. En este tipo de sistema, la mayor parte
de la accion de control seria suministrada por la integral en un simple lazo de control de
retroalimentacion suministrada por la sefial de retroalimentacion. Ya que la parte de
retroalimentacion no deberia producir ningun efecto bajo condiciones de estado estacionario, es
necesario que el controlador de presion de vapor sea esencialmente proporcional a su naturaleza.
Debido a la dinamica implicada, los ajustes calculados dados para este tipo de sistema pueden no
ser optimos. Para que la presién de vapor regrese eventualmente al punto de consigna cuando la
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relacion entre el flujo de vapor y la velocidad de combustién sea imperfecta, se necesita una
pequefia porcion de accion integral. Esta debe ser una cantidad menor que la indicada por la
constante de tiempo de proceso para evitar el desarrollo de una sefial integral no deseada durante la
desviacién de la presion de vapor. Se sugiere un ajuste integral de 0.05 a 0.1 repeticiones por
minuto.

Como la medida de la combustion es imperfecta, no se puede obtener una medicién continua del
combustible quemado para su uso en sistemas de control de calderas, es necesaria una medicion
inferencial de la entrada de combustible para los tipos de sistemas de medicién, para un esparcidor
de bagazo, la posicién de la salida del controlador es una medida aproximada del volumen de
bagazo. Si la densidad del bagazo fuera constante, también seria una medida aproximada del peso
del combustible.

2.2.6 Control de temperatura

2.2.6.1 Control de temperatura de vapor

En muchas calderas existen sobrecalentadores de vapor para aumentar su temperatura por encima
de la de saturacion, la cual se produce en el calderin. La temperatura de vapor sobrecalentado es
una variable critica ya que su magnitud tiene influencia sobre la vida del sobrecalentador, las
cafierias de conduccion de vapor y la turbina a la que alimenta. Sin embargo, hay una gran cantidad
de calderas en las que el vapor generado ha de estar a una temperatura fija para asegurar el correcto
funcionamiento de los dispositivos como turbinas. En estos casos, en los que normalmente el grado
de sobrecalentamiento es mayor, la imposibilidad de disefiar la caldera para que en todas las cargas
requeridas produzca el vapor a la temperatura deseada, obliga a controlar ésta de forma que se
mantenga dentro de los margenes de operacion deseados. Existen varios sistemas de control de
uno, dos y tres elementos dependiendo de la dinamica de la caldera, del tipo de sobrecalentador
(convectivo o de radiacion, de una o dos etapas) y de las variaciones de temperatura permitidas.

Entre los diversos métodos de control en la temperatura del vapor, algunos se basan en mecanismos
de control en la parte de gases y otros en la parte de agua en la caldera. Los primeros son tipicos de
calderas de centrales térmicas y su uso en calderas industriales es poco frecuente, los segundos se
basan en controles por el lado del agua y pueden utilizarse solos 0 en combinacion para controlar la
temperatura final del vapor. El método o combinacion de métodos que se utilice dependera de una
serie de factores como: el fabricante de la caldera en particular, la filosofia de disefio de esa
empresa y la mejor oferta competitiva; estas consideraciones son importantes en la seleccion de los
medios de control y su aplicacion. Desde el punto de vista del control, la estrategia debe basarse en
los mecanismos particulares utilizados y en la filosofia del fabricante para controlar la temperatura
del vapor. Los caracteres de control de los diferentes métodos pueden ser muy diferentes.

La figura 2-17 (A) muestra el uso de un mecanismo de rociado con agua al vapor sobrecalentado.
La variacién del caudal de agua aumenta o disminuye la temperatura del vapor. La constante de
tiempo para este proceso es en minutos y es la respuesta mas rapida entre todos los métodos, La
figura 2-17 (B) muestra un mecanismo que utiliza una valvula de control para desviar parte del
vapor a un intercambiador de calor de carcasa y tubo. El vapor se enfria en el intercambiador de
calor y luego se mezcla de nuevo con el resto del vapor, aumentando o disminuyendo su
temperatura. El intercambiador de calor se encuentra en el calderin de vapor o en el calderin de
lodos. La figura 2-17 (C) utiliza un intercambiador de calor de tubo como atemperador en la linea
de vapor saturado entre el calderin y el sobrecalentador y es la respuesta mas lenta debido a que el
método extrae una parte del calor latente, otra caracteristica del proceso de control de la temperatura
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del vapor es que el tiempo de respuesta suele ser una funcién variable del caudal de vapor. Una
porcién controlada del agua de alimentacion de la caldera se desvia al intercambiador de calor para
eliminar una cantidad variable del calor latente, aumentando o disminuyendo asi la temperatura
final del vapor. El atemperador inyecta agua en la linea de vapor, donde se vaporiza a su vez
mezclandose con el vapor recalentado, produciendo el enfriamiento de este ultimo. El grado de
enfriamiento depende del uso final de vapor. Aunque existen otras variantes, el sistema elegido
como estrategia de control estara basado en el denominado “elemento simple” asociado a cualquier
mecanismo de control en el lado de vapor.

Desuperheater Control valve
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1 i 1 1 1'Dil.fi|:|ing [
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Super-
Super- W heatar
heater Attemperator sections
sections
ot L.J U \J
(A) Pure water sprayed Inlo the superheated steam (B) In an etfort 10 avold steam contamination, de-
vaporizes; degree of superheat Is reduced by heat superhealing can also be done through use of
of vaporization. shell-and-tube heat sachanger.
Aftemperator

Drum

el e edwater J U

(C) In this hookup the saturated boller steam is
partially condensed by fesdwater, controlling the
steam temperaiure

Figura 2-17: Mecanismo de control por el lado de agua (Fuente: The controls of boilers"”).
2.2.6.2 Control del punto de rocio

El control del punto de rocio de los gases de combustién puede ser necesario s6lo en los casos en
que las calderas cuenten con sistemas de recuperacion de calor como el economizador o
precalentador de aire. El economizador forma parte de los recuperadores de calor de gases de
combustion y su objetivo es elevar la temperatura del agua de alimentacion para su posterior
vaporizacion en las superficies de calefaccion de la caldera mientras que el precalentador tiene el
objetivo de recuperar parte de la energia de los gases de combustion, antes de entrar al sistema
generador de vapor (calderines). Si se tratara de calderas a bagazo, el precalentador del aire tiene
otros efectos adicionales muy importantes:
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* Contribuir al proceso de secado del bagazo reduciendo el efecto de la humedad.

* Incrementar la temperatura del hogar favoreciendo la transferencia de calor por radiacion
entre los gases y las paredes de agua.

En virtud a estos dos efectos es que los precalentadores de aire han tenido en las calderas bagaceras
mayor difusién que los economizadores. Estos se disponen a la salidad del haz convectivo en el
caso general o pueden estar conectados en serie con el economizador antes o después del mismo.
Con respecto al punto de rocio, en el caso del economizador o del calentador de aire, la
transferencia de calor hace descender la temperatura de los gases y el punto de rocio puede
alcanzarse en el equipo mismo. La temperatura del punto de rocio de los gases de combustion se
determina por el contenido de humedad de los gases de combustion y la presencia del SO%. La
adicién de incluso pequefias cantidades de azufre en el combustible, y por lo tanto de SO,% y SOs%
en los gases de combustién, provoca un cambio significativo en el aumento de la temperatura del
punto de rocio. El punto de rocio de los gases de combustién producto del bagazo se encuentra entre
los 140-149°F**!'¢ de modo que para evitar problemas de condensacion y corrosion en los circuitos
de tubos, la temperatura en la pared de tubos debera mantenerse por arriba de estos valores.

Por ejemplo, el "extremo frio" de un precalentador de aire, la temperatura del aire es de 65°F y la
temperatura del gas de combustion es de 230°F, la temperatura promedio del metal en contacto con
el gas de combustion es de 147.5°F. Con una temperatura de punto de rocio de 149°F, se acumularia
humedad 4acida en la superficie del metal y se produciria corrosion. Esto puede evitarse mediante el
uso de un método de control que eleva la temperatura del aire de combustién entrante de modo que
la temperatura media del metal final frio esté por encima del punto de rocio. A medida que se eleva
la temperatura del aire entrante, la temperatura de los gases de combustion también se eleva en una
cantidad similar.

En el ejemplo anterior, elevar la temperatura 5°F, es decir aumentar la temperatura del aire entrante
a 70°F haria que la temperatura del gas de combustion se eleve aproximadamente a 235°F. La
temperatura promedio del metal seria entonces de 152.5°F, este valor esta por encima de la
temperatura de punto de rocio a 149°F. Si la temperatura del punto de rocio fuera de 152.5°F, la
temperatura del aire entrante tendria que elevarse atin mas de 70°F. En la figura 2-18 se muestra un
método de control que logra esto. Un calentador de aire, con vapor como medio de calefaccion, se
coloca en la corriente de aire de combustion antes del precalentador de aire de recuperacion de calor
de los gases de combustién. El vapor es controlado a este calentador para desarrollar la temperatura
deseada del aire de combustion.

Combustion air temperature
Steam control

Steam
Air preheater iEteam air heater
Alr
Bl B e A /\/ E)
LS L Forced draft
Condensate
Flue gas

Flue gas temperature

Figura 2-18: Mecanismo de control del punto de
rocio (Fuente: The controls of boilers™”).
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2.2.6.3 Control de elemento simple

Se sabe con anterioridad que una estrategia de control esta basada en el nimero de variables de
procesos involucradas en el sistema de control es decir, una variable de proceso: control de un
elemento o elemento simple, dos variables de proceso: control de dos elementos, y tres variables de
proceso: control de tres elementos.

Para sistemas de control de temperatura de vapor y punto de rocio, el control de elemento simple es
adecuado porque la variable de proceso que debe permanecer en un valor fijo en esta caso a
temperatura fija) para asegurar el buen funcionamiento de la caldera a diferencia de otras variables
de proceso que estan mas relacionadas a los cambios en la demanda de carga.

FINAL STEAM Flue gas temperature  Combustion air temperature
TEMPERATURE
Sp L/nm
Pl
| |
- A
0 o M/A CONTROL
STATION g kK|S
point

SPRAY
iNTERLOCK | A o T 066
v

SPRAY CONTROL VALVE Steam control valve
(A) (B)

Figura 2-19: Control de elemento simple (A)Temperatura de vapor, (B)Punto de rocio (Fuente:
The controls of boilers” & Boiler control systems engineering”).

La figura 2-19 muestra el control de elemento simple para el control de temperatura de vapor y el
punto rocio mediante procesos de atemperacion que tienen por objeto mantener la temperatura
dentro de un intervalo especificado mediante el enfriamiento del mismo. Los atemperadores como
elemeto final de control pueden clasificarse en dos grupos:

» Atemperador de superficie: se trata de un intercambiador tubular de calor con agua.

* Atemperador de mezcla: pueden ser de diversos disefios (atomizacion spray, Venturi, doble
Venturi, toberas variables, etc), generalmente es el método mas comun para controlar la
temperatura del vapor; este es enfriado por la mezcla directa con agua de alta calidad
(condensado) que absorbe calor evaporandose y reduciendo la temperatura del vapor.

La figura 2-19 (A) muestra el control de elemento simple para la temperatura de vapor final, la
estrategia esta diseflada para atemperadores de superficie y corresponde al mecanismo de control
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que se muestra en la figura 2-15 (A). La temperatura final del vapor se mide y se compara con el
punto de consignia; el resultado se utiliza para regular el flujo de agua en un atomizador spray,
Venturi o tobera. Este sistema tiene como variable de proceso la temperatura de salida del
recalentador secundario (o el recalentador donde sale el vapor final) y el punto de consigna es fijado
por el operador en el controlador. La salida del controlador posiciona la valvula de entrada de agua
al atemperador.

El control del punto de rocio se muestra en la figura 2-19 (B). Un simple lazo de control de
retroalimentacion, como se muestra, suele ser adecuado. El promedio de las temperaturas de los
gases de combustion y del aire es la variable de proceso de control considerandose como una
seudotemperatura de la superficie metalica. Un enfoque alternativo es controlar la temperatura del
aire para proporcionar una temperatura minima de los gases de combustion basada en la suposicion
de la temperatura del aire de combustién esperada a la entrada es mas fria. Si se utilizan materiales
resistentes a la corrosién, la temperatura permitida por el metal puede disminuir. Este problema
basico también puede afectar la corrosion de las chimeneas metalicas si se utilizan. En estos casos,
el problema se produce debido a las bajas temperaturas ambientales exteriores. La solucién a este
problema es el uso de materiales resistentes a la corrosion para el interior de las pilas o el
aislamiento de las pilas. La operacion de este tipo de control de punto de rocio tiene un pequefio
impacto en el flujo de aire y el control del ventilador de tiro al cambiar la resistencia del flujo tanto
en el lado de los gases de combustién como en el lado del aire de la caldera. Un aumento de 40°F
en la temperatura del aire de entrada del precalentador de aire cambiara el volumen especifico
promedio a través del lado de aire del precalentador y cambiard su caida de presion en
aproximadamente un 2.5 por ciento. El cambio en la pérdida de tiro en el lado de los gases de
combustion sera un porcentaje menor. Este cambio sdlo se notara ligeramente aunque se utilice el
control de flujo de aire en lazo abierto®.

2.2.7 Instrumentacion y seleccion de componentes

Para lograr la regulacion correcta de todos los controles vistos anteriormente, se debe tener en
cuenta los respectivos sensores y dispositivos de salida para un correcto disefio de control, esto con
la finalidad de poder medir correctamente las variables de control de proceso. La seleccién esta
basada principalmente en dispositivos compatibles con el lazo de control de 4 a 20 mA, sefiales
neumaticas de 3 a 15 psig , medidores locales, medidores remotos y componentes de control final.
La lista se muestra a continuacion.

2.2.7.1 Medidor local de nivel con cristales de reflexion

Son dispositivos opticos denominados gage glass (vidrio medidor) y son técnicamente prismas de
vidrio templado de seccion rectangular provistos de estrias longitudinales. Las estrias tienen seccion
rectangular y su objeto es el de hacer visible el nivel, incluso cuando el fluido de proceso sea
incoloro o transparente. Los cristales de nivel estan aprisionados, mediante tornillos, en una caja de
acero, de manera que se forma un elemento como el que aparece en la parte izquierda de la figura
2-20. Como la longitud de este elemento es limitada para cumplir las condiciones de presion y
temperatura maximas, si el recipiente donde se quiere visualizar el nivel es demasiado alto se
montan varios elementos como el descrito, formando un conjunto hasta alcanzar la longitud
necesaria. Este conjunto de elementos, o simplemente un elemento, con sus correspondientes
accesorios, tales como valvulas, bridas de conexion, etc., es lo que se denomina habitualmente:
“nivel éptico de vidrio”. Los cristales tienen la propiedad, debido a su forma estriada y las leyes de
reflexion y refraccion, que cuando la luz ambiente incide sobre las estrias ésta se refleja hacia el
observador en la zona en la que los cristales estan en contacto con el vapor, mientras que es
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absorbida en la zona en la que los cristales estan en contacto con el liquido; de esta forma, la parte
del nivel correspondiente al liquido se presenta al observador con una tonalidad méas oscura que la
correspondiente al vapor.

t(2)

/1 ol h(2)
- e Water

V  Ravospe LUZT ' ! |

AMBIENTALES h{1) < h(2} because t(1) < t(2)
REFLEJADOS
_______________ t = Water temperature
ABSORBIDOS : LiQUlDO . h = Height of water column
—.___1_'_ 1
L
! : RAYOS DE LUZ T T T T
AMBIENTALES 1

, ..\—- Operator
Mirror

Figura 2-20: Cristales de reflexion en medidores de nivel (Fuente: propia).

En la indicacién basica de nivel se debe tomar en cuenta la correccion de densidad, puesto que el
condensado que circula a través del medidor donde se enfria, adquiere una densidad mayor que la
del agua que se encuentra dentro del calderin produciendo error en la medida. La desviacion entre la
altura de nivel h(,) y hay depende de la presion de la caldera a la cual se encuentra en equilibrio la
temperatura del agua. La siguiente lista ha sido extraido de tablas de vapor"’ para mostrar la
densidad del agua a diferentes presiones de saturacion:

Presion [kPa] Densidad [kg/m?]

1.0 0.9434
5.0 0.9091
10.0 0.8850
15.0 0.8621
20.0 0.8475

Dependiendo de la presion de trabajo en la caldera se pueden llegar a tener desviaciones
comprendidas entre 2 y 15 cm, entre alturas h(; y h(). De la figura 2-10 se cumple que:

ho*ym=he*yay  [ec. 2-7]
Donde:
hg): Altura en lado del vidrio medidor
h(): Altura en lado de calderin
Ya): Peso especifico a T
Ya): Peso especifico a Ty

Como la densidad en el medidor de nivel es mayor que la que existe en el interior de la caldera, por
ser menor la temperatura exterior, la altura observada en h(;) es menor que la que realmente existe
dentro de la caldera.
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Dado que la configuracion de la caldera y la distancia del calderin con respecto al operador puede
no proporcionar una indicacién ttil de "linea de vision", la imagen del vidrio de medicién puede
proyectarse mediante una disposicién periscopica de espejos para que el operador pueda verla
facilmente. En muchas instalaciones, el uso de espejos para proyectar la imagen del nivel del agua a
una ubicacion deseada para su visualizacion puede ser mecanicamente complejo o practicamente
imposible, siendo este el caso seran necesarios otros métodos como el uso de un circuito cerrado de
camara de television.

2.2.7.2 Transmisor de nivel por presion diferencial

El sistema de medicién por presion diferencial se basa en el principio de medir la carga o presion
hidrostatica. La carga se define como el peso de liquido que existe por encima de un plano de
referencia. Es independiente del volumen de liquido implicado o de la forma del recipiente. El
sistema no mide el nivel de liquido sino la presién ejercida y, como la presion es proporcional a la
altura de la columna de liquido, el medidor infiere la posicion actual del nivel. Por tanto la altura de
nivel obtenida por este método es una medida inferencial, por lo que se aolica la ecuacion basica:

:BI P

h — [ec. 2-8]
Y pg

Donde:

h: Altura de liquido sobre el plano de referencia
P: Presion debida a la carga de liquido

y: Peso especifico

p: Densidad de la sustancia.

g: Constante de gravedad

Ya sea un vidrio medidor o un transmisor de nivel que no sea posible montarlo a la misma altura del
calderin, serd necesario montar el dispositivo en una posicion mas baja para llevar a cabo labores de
mantenimiento. El tipo de montaje que se utiliza para esta situacion es el que aparece en la figura 2-
21, como la medida esta basada en la diferencia de presion generada por dos columnas (“H” y “L”),
la columna de lado de baja es fija o de referencia que mantiene una altura constante. La columna de
lado de alta sera la columna de agua y vapor existente en el calderin.

Fe [
dv \‘\1 R
MIVEL 1007
MIVEL WORMAL _ __ _ = = ar
HIVEL 0%
/ e
K
da J -
=
- H L

Figura 2-21: Transmisor de nivel
(Fuente:https://instrumentacionycontrol.net)
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La presion en el lado de alta del transmisor vendra dada para los niveles minimo y méaximo por:

Ppin=Pc+ (h3xdr+h2xda+ (hO-h2)xdv)g [ec. 2-9]
Pno=Pc+ (h3xdr+hl*da+ (hO-h1)xdv)g [ec. 2-10]

Y la de la columna de referencia por:
Pcr= (h3+h0)xdrxg [ec. 2-11]

Donde:
Pnpin: Presion al minimo nivel porcentual de liquido

Pnpax: Presion al maximo nivel porcentual de liquido
Pc: Presion de lado de vapor.

Pcr: Presion de referencia.

dr: Densidad de referencia.

da: Densidad de agua saturada.

dv: Densidad de vapor saturado.

g: Constante de gravedad.

La calibracién al 0% sera: Pmi,-Pcr; y para 100% de: Prax-Pcr. Se conecta el lado de baja presion a
la de vapor y el lado de alta presion a la presion del agua. Esto se debe a que se suele preferir que la
sefial del transmisor aumente con el nivel del agua, es decir que la salida del transmisor de sefial
para 4mA sera de 0% y la de 20mA sera de 100%. El transmisor se calibra de forma que su rango
transmita un margen de trabajo en torno al nivel normal para unas condiciones de operacion
nominales. Como consecuencia, el peso de la columna de nivel variara si las condiciones de presion
en el calderin varian, al modificar la densidad de agua y vapor. La variacion de la densidad es
mayor cuanto mayor es la presién de operacion de trabajo. En el mejor de los casos, el montaje final
suele ser un transmisor de nivel acompafiado de un vidrio medidor para medir el nivel en unidades
porcentuales (%) y en unidades de altura (“mm. de columna de agua” o “mm CA”).

2.2.7.3 Transmisor de flujo por presion diferencial

El método mas ampliamente utilizado para la medida de caudales en la industria es el que se realiza
a partir de la presion diferencial. Existen varios tipos de elementos de medida basados en este
principio, como son: placas de orificio con diversas formas, tubos Venturi, toberas, tubos Pitot,
tubos Annubar, etc., aunque dentro de ellos los mas utilizados son las placas de orificio, existen
problemas en la medida de vapor por medio de placas de orificio.

La placa de orificio es basicamente una placa perforada que se coloca en una tuberia (figura 2-22).
El dispositivo se basa en el efecto Venturi que al disminuir la presion de un fluido que va
atravesando una tuberia incrementa su velocidad por una disminucion del didametro en la tuberia.
Por Bernoulli, esto significa que la presion en el lado de entrada es mayor que la presion en el lado
de salida.
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Figura 2-22: Placa de orificio a través de una tuberia con transmisor de flujo
(Fuente:www.EngineeringToolBox.com)

A la placa de orificio se le colocan dos tomas, una se conecta en la parte anterior y otra en la parte
posterior de la placa. Pueden tener distintas variaciones, dependiendo del fluido. Estas tomas captan
la presion diferencial que se genera, la cual va a ser proporcional al cuadrado del caudal usando los
principios de Bernoulli y Venturi para relacionar la velocidad con la presion del fluido, la ecuacion
genérica del caudal en funcion de la presion diferencial es:

Q=CyVdP [ec. 2-12]
Donde:
Q: caudal del fluido liquido o vapor.
dP: diferencia de presién.
Cv: coeficiente de descarga, proporcional a la zona de orificio.

El coeficiente de descarga es un numero adimensional y se calcula para cada tipo de medidor, los
fabricantes proporcionan esta informacion y tedricamente, para cada diametro en las placas de
orificio se puede encontrar equivalencias entre el coeficiente de descarga y caudal. No se pretende
desarrollar los calculos para la medida de caudal al desconocer la naturaleza de los coeficientes de
de descarga, sin embargo pueden ser consultados los rangos caracteristicos en la Norma ISO
5167"? o en referencias bibliograficas™.

Con mucha frecuencia existen problemas en la medida de vapor por medio de placas de orificio. En
la mayoria de las ocasiones, errores en la medida son producidos por fallos en la instalacion del
transmisor. Segun L.K. Spink/™¥, los elementos basicos para la conexién de la placa de orificio al
transmisor son los mismos que para medir liquidos, pero existe un problema adicional debido a la
diferencia de densidad entre el fluido a medir (vapor), y el liquido que se forma en las tuberias
(condensado). En este tipo de montaje se utilizan potes de condensacion para mantener igualada la
altura de liquido en las dos camaras del transmisor, minimizando la diferencia entre ambas. Las
tomas de presion en la brida de orificio deben estar localizadas horizontalmente. Por otro lado,
salvo que por motivos de inaccesibilidad sea imposible, el transmisor debe estar montado por
debajo de las tomas de conexion a las bridas de orificio.

La figura 2-23 muestra dos formas correctas de instalacion para la medida de vapor, la cual sigue
las recomendaciones exigidas para que la medida sea aceptable. Los potes de condensacion retienen
el condensado a la mitad inferior, mientras que la mitad superior contiene el vapor. Cuando el vapor
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se condensa, el exceso de condensado retorna a la tuberia, mientras que en sentido contrario se
introduce vapor al instante. Por esta razon es necesario que las valvulas de bloque sean de plena
apertura las lineas de conexién de suficiente diametro para permitir el flujo en contracorriente de
ambos fluidos, vapor y condensado.

bl peel )

ol \
Tuberias de \\

1" aisladas Al transmisor

5

M =1 Diametro
¥ M N = 'y Diametro

Figura 2-23: Instalaciones correctas para la medida de vapor (Fuente: Control avanzado de
procesos'®)

Como se ha mencionado anteriormente, los transmisores deben situarse por debajo de las bridas de
orificio y los potes de condensacion deben estar a la misma altura que las tomas de presion. Si la
tuberia es vertical, ambos potes deben situarse a la altura de la toma superior. En instalaciones
donde el medidor debe estar colocado por encima de la tuberia, los potes de condensacion deben
localizarse por encima del transmisor. En este caso las tomas de presién deben situarse en la parte
superior de la tuberia.

En resumen, para que en una instalacion la medida de vapor con placa de orificio con potes de
condensacion no aparezcan errores de medida, debidos a columnas no deseables de condensado, es
preciso que se cumplan algunas de las dos condiciones siguientes:

* Los potes de condensacion estan a nivel de las tomas de presion, lo cual implica la
existencia de una bridas de orificio con salidas horizontales.

* Si los potes de condensacién estan por encima de las tomas de presion, la instalacién debe
estar hecha de tal manera que garantice la presencia de vapor, sin bolsas de condensado, en
la lineas que van de las bridas de orificio a los potes.

Otro factor importante a tener en cuenta es el tipo de aislamiento que tiene cada tramo de las lineas
que unen las bridas de orificio con el transmisor y las correcciones de caudal. Finalmente, la tabla
2-6 muestra las principales ventajas y limitaciones que tienen estos tipos de medidores de caudal
por placa de orificio:

Ventajas Limitaciones

No tienen componentes méviles Utilizable para rangos de caudal 4:1

Se dispone de un amplio margen de rangos y tamafios | Relacién cuadrética entre presion diferencial y caudal

Aptos para la mayoria de gases y liquidos Relativamente baja exactitud
Ampliamente establecido y aceptado Pérdida de presion no recuperable

No necesita calibracién del elemento La viscosidad afecta al rango de caudal
Simplicidad La instalacién puede llegar a ser costosa

Tabla 2-6: Ventajas y limitaciones para placas de orificio.
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2.2.7.4 Sensor de temperatura
1. Par termoeléctrico.

Un par termoeléctrico es un conjunto de dos conductores metalicos distintos “A” y “B” unidos por
ambos extremos, cuyas uniones se mantienen a temperaturas distintas. En estas condiciones existe
entre sus extremos una diferencia de potencial llamada fuerza electromotriz termoeléctrica (efecto
Seebeck) que puede medirse cortando uno de los conductores y uniendo sus extremos a un
voltimetro de gran impedancia. La fuerza electromotriz (fem) depende exclusivamente de la
naturaleza de los metales y de la diferencia de temperatura de las dos uniones o soldaduras. En la
practica, una de estas soldaduras se mantiene a la temperatura de referencia (soldadura fria) y la otra
se encuentra a la temperatura que se desea medir (soldadura caliente). La fem de un par puede
representarse por una ecuacion de la forma:

E = a+bxT+cxT?+dxT3+... [ec. 2-13]

Donde T es la temperatura de la soldadura caliente cuando la soldadura fria esta a 0°C.
Normalmente la forma cuadratica es suficiente dentro de un amplio intervalo de temperaturas. Las
constantes a, b, ¢, ... son diferentes para cada par de conductores.

* Efecto Seebeck.

Descubierto en 1821 por el fisico aleman Thomas Johann Seebeck. El conjunto de los dos metales
constituye un par termoeléctrico y la fem del circuito se denomina fem de Seebeck (figura 2-24). Si
se mantiene constante la temperatura de la soldadura de referencia (T1), se encuentra que la fem
Seebeck es funcién de la temperatura de prueba (T2). Esta fem se produce por el hecho de que la
densidad de electrones libres en los metales difiere de unos a otros y, para un metal dado, depende
de la temperatura. Cuando se unen dos metales distintos para formar una soldadura, los electrones
del uno al otro, y la soldadura acttia como un origen de fem.

Hilo de cobre
T1 |,'|lf I\ f.e.m. :"} m T2
Baf. s V| Pruaba
J I L
Hilo de hierro

Figura 2-24: F.E.M Seebeck
(Fuente:Control avanzado de
procesos'®).

Como referencia a la figura 2-24, la fem generada fluye del cobre al hierro en la direccién del
extremo caliente, y del hierro al cobre en la direccion del extremo frio. El flujo de corriente de esta
fem se debe a dos fuentes combinadas. Una de estas fuentes se conoce como fem Peltier y la otra
como fem Thomson. La fem Seebeck se puede obtener por medio de la siguiente integral:

T2
8AB:f (Q,—Q,)dT [ec. 2-14]

Donde:

eap: fem producida por el par (milivoltios)
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T1, T2: Temperatura (K)
Qa, Qg: Constante de transporte térmico de los metales

A veces se simplifica puesto que las dos constantes Qa y Qg son aproximadamente independientes
de la temperatura, por lo que existe una relacién lineal de la forma:

ep=aX(T2-T1) [ec.2-15]
Siendo:
a: Constante del par (milivoltios/K)
T1, T2: Temperatura de las uniones (K)
* Efecto Peltier.

El fisico francés Jean Charles Peltier descubrio en 1834 que cuando pasa una corriente eléctrica a
través de la unién de dos metales existe una liberacion o absorcién de calor en la unidn,
dependiendo de la direccion del flujo de corriente. Este es el efecto inverso al de Seebeck. En este
caso, el lazo esta abierto y se aplica una corriente externa al sistema, tal como lo muestra la figura
2-25.

Metal '. = T g
w,ﬂ._'-r._-" il FlLij'U de = 2=
el G T

Metal -
wBw 1 A I
r

Figura 2-25: Efecto Peltier
(Fuente:Control avanzado de
procesos'?).

Debido a las diferentes propiedades de conduccion electrotérmica de los metales, una de las uniones
se calienta y la otra se enfria. Esto indica que existe una diferencia de potencial en la unién de los
metales. Cuando la corriente se hace fluir en sentido contrario a esa fem, se produce un exceso de
calor, mientras que si la corriente se hace fluir en el mismo sentido que la fem generada, aparece un
efecto de enfriamiento. La practica ha demostrado que el efecto Peltier producido en cualquier
soldadura es proporcional a la cantidad de electricidad que la atraviesa, y que se invierte el sentido
del flujo calorifico cuando se invierte también el sentido de la corriente eléctrica. El nimero de
julios de energia calorifica absorbida o liberada en una soldadura de dos metales “A” y “B” por
culombio de electricidad transportada a través de ella, se denomina fem Peltier.

_ julios(Efecto Peltier)
A8 culombios(Q)

[ec. 2-16]

* Efecto Thomson.

En 1854, William Thomson (fisico ingles conocido como Lord Kelvin) descubre que en un hilo
unico cuyos extremos se mantienen a distinta temperatura, la densidad de electrones varia de un
punto a otro. Cada elemento de hilo de temperatura no uniforme es, por tanto, un origen fem.
Cuando se mantiene una corriente en un hilo de temperatura no uniforme, se libera o se absorbe
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calor en todos los puntos del hilo, y este efecto Thomson es proporcional a la cantidad de
electricidad que atraviesa una parte del hilo y a la diferencia de temperatura entre los extremos de
esa parte. Si una parte infinitesimal del hilo “A” tiene una diferencia de temperatura “dT”, el
nimero de julios de energia calorifica absorbidos o liberados de esa longitud de hilo, por culombio
de electricidad transportada, se denomina fem Thomson y se conoce como:

julios ( Efecto Thomson)
o,dt= :
culombios (Q)

[ec. 2-17]

El coeficiente o, se denomina a veces: “calor especifico eléctrico”

La fem Thomson total en un hilo cuyos extremos se encuentran a las temperaturas T1 y T2 esta
dada por:

T2

f.e.Mpyonon= f o,dt [ec. 2-18]

T1

Regresando a la figura 2-24, la fem Seebeck exp es la resultante de dos fuerzas electromotrices
Peltier Pr; y Pr, y dos fuerzas Thomson oa y os. La relacién entre estas fem’s es la ecuacion
fundamental del par termoeléctrico:

T2

'SAB:<pAB)T2_(pAB)T1+.[(UA_OB)dt [ec. 2-19]

T1
2. Medida de temperatura con termopar.

Para que la medida de temperatura por medio de un termopar sea aceptable, es esencial que la suma
algebraica de las fem’s Peltier y Thompson sea suficiente para mostrar una variacion proporcional a
la temperatura. La figura 2-26 muestra un sistema de medida, en el que M es la junta caliente, N la
junta fria, “A” es el hilo positivo, “B” es el hilo negativo, G el galvanometro y “X” e “Y” los cables
de prolongacion o extension termopar.

fem Thomson sfs

L N .
¥ ! y
. >t
fem
¥ femn *
- Paltier fem Thomson «B» Peltier

Figura 2-26: Medidor de temperatura con termopar
(Fuente:Control avanzado de procesos'®).

Con el objeto de evitar errores en lo mas minimo, es necesario que la junta fria (N) se mantenga a
temperatura constante, o bien efectuar la compensacion automatica de la misma. En el punto N, los
hilos de prolongacion del termopar “X” e “Y” se encuentran en contacto con los “A” y “B”
respectivamente del termopar, cerrandose el circuito a través del galvanémetro. En esta situacion se
producen dos fem’s de signo contrario en el punto N debido al efecto Peltier. Si se produce una
fluctuacién en la temperatura de este punto estas fem’s variaran, ocasionando un error en la medida
de la temperatura del punto M donde se encuentra la union caliente termopar. Por ejemplo, si la
temperatura de la junta fria se eleva, permaneciendo constante la correspondiente a la junta caliente,
la fem en los hilos “A” y “B” se vera afectada, produciendo un error en la medida. Sobre la base de
lo anterior, la temperatura de la junta fria debe permanecer constante a menos que se disponga de un
sistema de compensacion que elimine el error.
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Como ejemplo, si la junta caliente esta a 700 °C, la fria a 0 °C y se produce un calentamiento de la
linea hasta alcanzar los 1000 °C. Desde el punto de 1000 °C hasta la junta caliente, existira una fem
Thomson correspondiente a los 300 °C de diferencia. Entre el punto de 1000 °C y la junta fria se
producira una fem Thomson de signo contrario, que corresponde a los 1000 °C de diferencia entre
ambos puntos. La fem resultante sera la suma algebraica de las dos fem’s generada en los hilos, la
cual correspondera a la generada por los 700 °C de la junta caliente. En otras palabras, la fem
generada por un termopar se debe solamente a la diferencia de temperatura entre las juntas caliente
y fria del sistema, y la temperatura indicada es solamente la correspondiente a la junta caliente.

Desde el punto de vista de construccion, y con objeto de protegerlos, los termopares suelen estar
encapsulados en un tubo de material apropiado al entorno donde se va a efectuar la medida,
normalmente acero inoxidable. Asimismo, la unién caliente puede estar unida al extremo de la
funda de proteccién o aislada de la misma, para que no exista comunicacion a masa o tierra de la
planta.

Dependiendo de los materiales utilizados (metales puros o aleacion de metales), se han configurado
varios tipos de termopares a los caules se les ha asignado una letra caracteristica, tal como aparece
en la tabla 2-7

Tipo de termopar Material[+/-] Rango de medicion[°C]
J Hierro/Constantan -190:760
Cobre/Constantan .
T Cobre/ (Cobre-Niquel) -200:370
Cromel/Alumel
K (Cromo-Niquel)/ (Aluminio-Niquel) -190:1260
E Cromel/Constantan -100:1260
S (90% Platino+10%Rodio)/Platino 0:1480
R (87%Platino+13%Rodio)/Platino 0:1480

Tabla 2-7: Tipos de termopares (Fuente:Control avanzado de procesos'™).

Cada uno de ellos tiene sus caracteristicas particulares tales como rango, linealidad, sensibilidad,
etc. En cada uno de los tipos se pueden seleccionar diversos grosores de hilo, dependiendo de la
aplicacion. Si se utilizan grosores pequefios de hilo no se podran alcanzar los rangos de temperatura
que muestra la tabla 2-7. En todos los termopares existen ciertas caracteristicas que los identifican,
entre las que se pueden mencionar como mas importantes:

* El material que aparece en primer lugar corresponde al hilo positivo cuando la temperatura
medida es superior a la temperatura de referencia.

* El hilo negativo siempre es de color rojo (en los cables de extension).

* En los termopares tipo “K”, el hilo negativo es ligeramente magnético.

En los termopares tipo “S”, el hilo negativo es mas blando que el positivo.

3. Resistividad.

Capitulo II: Disefio de control electrdnico 120



“Disefio y simulacién de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

En cualquier material sélido los atomos o moléculas estan fuertemente unidas y atraidas unas a
otras, de forma que ningtin atomo es capaz de alejarse de su localizacién particular, o posiciéon de
equilibrio. Sin embargo, cada atomo es capaz de vibrar alrededor de su localizacién particular.

Se puede introducir el concepto de energia térmica considerando la vibracion molecular. Un cuerpo
solido se dice que tiene energia cero cuando sus moléculas no estan en vibracion, es decir, se
encuentran en reposo. Si se le afiade energia a este solido, por ejemplo calentandolo, esta energia
hace que las moléculas empiecen a vibrar alrededor de su posicién de equilibrio, con lo cual se
puede decir que el s6lido tiene cierta cantidad de energia térmica.

Un metal es un conjunto de atomos en estado solido en el que estos atomos se encuentran en un
cierto equilibrio debido a la vibracion inducida por la energia térmica. La principal caracteristica del
metal es el hecho de que cada atomo libera un electrén, llamado valencia, que bajo ciertas
condiciones impuestas se “mueve libremente” a través del material, formando una conducciéon
eléctrica. Cuando el material posee alguna energia térmica vibran los atomos, los electrones que se
encuentran en circulacién tienden a colisionar. Este fenomeno impide el libre movimiento de los
electrones y absorbe parte de la energia, o lo que es igual, se produce una resistencia al paso de la
corriente eléctrica. Como consecuencia, la resistencia es funcién de la vibraciéon de los atomos vy,
por tanto, de la temperatura. Cuando la temperatura aumenta los atomos vibran con mayor
amplitud, ocasionando mayor cantidad de colisiones y absorbiendo mas energia, por lo que se puede
decir que la resistencia en los metales aumenta con la temperatura.

La resistencia de un metal simple, a temperatura constante, se puede expresar mediante la ecuacion:
L
R=p S [ec. 2-20]

Donde:

R: resistencia (Ohmios).
p:resistividad (Ohmios x metro)
L:longitud (metro)

S: Secci6n (metros?)

Haciendo L=1 y S=1, se tiene que R=p. Luego la resistividad o resistencia especifica de un material
conductor es la resistencia de un hilo cilindrico que tiene la unidad de longitud y la unidad de
seccion. Como se ha visto anteriormente, la resistencia de la resistividad de los metales aumenta
con la temperatura.

Partiendo de que la resistividad de un metal a To es po, si la temperatura aumenta hasta T
aumentara también su resistividad hasta p;. La aplicacion del céalculo demuestra que existe
linealidad hasta valores de 150 °C aproximadamente.

pr=po*x[1+a(Ti—Ty) ] [ec. 2-21]
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El valor de a depende del material en particular y se suele conocer con el nombre de: “coeficiente
de temperatura” (de ese metal). De la ecuacion anterior se deduce que si Ry es la resistencia a T, la
resistencia a Ty sera:

Ri=Ryx [1+a(T;—Ty)] [ec. 2-22]

Esta formula es vélida solamente cuando se trata de temperaturas hasta 100 o 150 °C. Con
temperaturas mas altas conviene utilizar ecuaciones con varias potencias, aunque realmente suele
ser suficiente utilizar la ecuacion cuadratica siguiente:

Ri=Ryx [1+ a(Tf—Ty) + B (Tr—Ty)* ] [ec. 2-23]
4. Medida de temperatura con termorresistencia.

Si se construye una bobina de un hilo metalico y se mide su resistencia a una temperatura conocida,
se puede utilizar la medida de la resistencia a otra temperatura para conocer esta temperatura. Este
elemento se conoce con el nombre de: “termémetro de resistencia”, o “termorresistencia”. El
primero de ellos fue propuesto por el ingeniero aleman Williams Siemens en 1871, utilizando un
hilo de Platino enrollado sobre un tubo ceramico y protegido por un tubo de hierro.

Si se mide la resistencia de una bomba de Platino sumergida en hielo fundente y después en agua en
ebullicién en condiciones normales de presion y temperatura, los valores obtenidos y designados
como Ry y Rigo se pueden representar sobre un diagrama resistencia — temperatura. La linea recta
que atraviesa estos dos puntos se representa por la ecuacion:

Ri=Ryx (1+apxT)[ec. 2-24]

La ecuacién 2-24 representa la relaciéon entre R y T. La constante oy se denomina coeficiente de
temperatura cero de la resistencia y esta definida por la ecuacion:

R, —R,
=00 e 205
%= TooxR, Lo¢22

Para el platino puro, este coeficiente tiene un valor de 0.00358 segun las tablas de resistencia que
estan disefiadas de acuerdo a las normas DIN. Las medidas de temperatura que se pueden obtener
partiendo de este coeficiente no son correctas, porque en realidad no existe una relacion lineal entre
R y T. Para termorresistencias de Platino, la relacion real se puede obtener por medio de la
ecuacion:

Ri=Ro* (1+ axT+ BxT’) [ec. 2-26]
Donde:
Ro=100.
a=0.00391

$=0.0000006
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La ecuacion 2-26 da como resultado que para 0 °C la resistencia R=100 Q, mientras que para 100
°C la resistencia R=138.5 Q. Del valor a 0 °C se deriva el nombre “PT 100 DIN” con el que se
suelen conocer las termorresistencias, puesto que para 0 °C su resistencia es de 100 Ohmios. A
veces se utilizan resistencias de Niquel, en cuyo caso los coeficientes son diferentes. La curva de
este material tiene mayor pendiente que la de Platino.

Como una termorresistencia no mide temperatura directamente, se requiere de un circuito de
medida para inferir la temperatura partiendo de la resistencia. Para ello se aplican diversas
configuraciones del puente Wheatstone, en los que es necesario compensar la resistencia de los
cables que forman la linea desde la termorresistencia al sistema de medida. La figura 2-27 muestra
una configuracion del puente Wheatstone en el que se duplican los cables de linea.

H1 = R2
L1 +L2=L3+LA
R3 A1
L1 a
2 =1 Tl
L2
R4 - L3 e Alim.
YR Re

Termorresistencia

Figura 2-27: Medidor de temperatura con
termorresistencia (Fuente:Control avanzado de
procesos'®).

Un par de hilos (L3, L4) se conectan a la termorresistencia, y otro par de hilos (L1, L2) con la
misma longitud de los anteriores, se intercalan en el brazo opuesto del puente, de forma que las
resistencias sean iguales y queden compensadas en el circuito de medida. En este sistema, o
cualquier otro compuesto por cuatro conductores de linea, se puede utilizar para medir diferencia de
temperaturas colocando otra termorresistencia en el extremo de las lineas de compensaciéon del
puente (L1, L2).

5. Transmision de la informacion.

Tanto si ha sido seleccionado un termopar o una termorresistencia como sensor para medir la
temperatura, existen dos maneas de llevar esa informacion al instrumento de medida. La primera de
ellas es cablear directamente es el sensor, con los cables de extension adecuados, al instrumento de
medida. La segunda es llevar la salida del sensor a un transmisor situado en las proximidades del
punto donde se detecta la temperatura y, una vez amplificada la sefial, enviarla por medio de una
linea de transmision de 4 a 20 mA hasta el instrumento de medida. Ambas opciones se representan
en la figura 2-28.

El cableado directo del termopar tiene cierto atractivo en cuanto a simplicidad, sin embargo esta
opcion tiene al menos tres posibles puntos de fallos: exactitud, estabilidad y coste. Cuando se
transmite la sefial generada por el termopar es inevitable que los cables actien como una gran
antena sujeta a interferencias eléctricas o electromagnéticas. Dado que la sefial de salida de un
termopar es muy pequefia, la exactitud y estabilidad pueden verse afectadas por el ruido pues es de
recordar que un milivoltio corresponde a 20°C aproximadamente.

La interferencia puede ser producida por fuentes tales como alimentaciébn a un motor,
radioteléfonos, etc., con la particularidad de que el ruido puede ser intermitente. Este problema se
soluciona utilizando cables apantallados que conlleva al incremento en el coste de instalacion.
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~ Instrumento
< Cable de exlensidn del termopar de medida
+
Cable de extensién de Cobre
A
A s g Instrumento
L . de medida
< ) Cable de transmisian |
Transmisor T Instrarmanto
Tarmaopar 4 8 20 mA de medida
e oRTD -

Figura 2-28: Transmision de temperatura (Fuente:Control
avanzado de procesos'™).

Las termorresistencias no requieren un cable especial, pero cada sensor necesita tres o cuatro hilos.
También estan sujetas a interferencias, aunque no tanto como los termopares. Acd también se
recomienda utilizar cables apantallados, que también implica el incremento de coste.

Como alternativa al cable directo del sensor se encuentran los transmisores de temperatura, tal
como se representa en la figura 2-28. Aunque todo el conjunto se denomine comunmente
transmisor, realmente se debe distinguir entre el sensor y el transmisor. Si por ejemplo el rango
configurado en el transmisor es de 10°C a 110°C, quiere decir que el transmisor envia 4 mA cuando
la temperatura medida es de 10°C y cuando el transmisor esté enviando 20 mA sera porque esté
midiendo 110°C. Con esta misma configuracion cuando la temperatura sea de 60°C, la corriente
seria de 12 mA.

Caracteristica RTD de platino Termopar
Rango normal de trabajo -100 a 600 [°C] -200 a 1500 [°C]
Exactitud tipica +0.1a0[°C]hasta+1.3a600[°C]| *2.2a0][°C]hasta=+ 10 a 1200[°C]
Desviacion tpica <£0.1°C/ afio < £5°C / afio
(Deriva)
Linealidad Excelente Buena
Ventajas Mejor exactitud y estabilidad Mayor rango de medida
Desventajas Menos robustos que los termopares. Mayor deriva.

Errores por autocalentamiento Requiere compensacion de la unién fria

Tabla 2-8: Comparacién entre sensor RTD y Termopar (Fuente:Control avanzado de procesos').

Estos transmisores se instalan muy proximos al sensor, incluso en la propia caja de conexiones que
se coloca sobre el propio riel, enviando la sefial amplificada a varios cientos metros sin degradar.
Para ello se utilizan cables de cobre que pueden ser centralizados en las mismas cajas de conexion
que otros transmisores, por ejemplo de caudal, o bien salidas a valvulas automaticas. Como
resumen, se muestra en la tabla 2-8 una comparacién de lo valores tipicos de una serie de
caracteristicas. Los valores que aparecen no corresponden a los limites alcanzables sino mas bien al
comportamiento que se espera de los sensores comerciales en los que no se requieren calibraciones
especiales o fabricantes especificas.
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2.2.7.5 Analizador de gases

Existen diferentes métodos de control de la calidad de la combustion. Estos se diferencian en el tipo
de accionamiento de los elementos reguladores de la entrada de aire y de combustible y en la forma
de captura de la informacion sobre la composicion de la mezcla. Uno de los métodos mas
empleados es el de correccion de medida. La correccion se realiza al parametro de medicion elegido
(O, CO,, CO).

Las calderas normalmente son instrumentadas para controlar el valor de parametros como la
temperatura y la presion, también puede controlarse la calidad de los gases de combustion. Con este
fin, es utilizada una sonda lambda (Sonda-A) para medir la concentracion de oxigeno en los gases de
escape antes de que sufran alguna alteracion. Se toma como referencia el coeficiente de aire
(lambda) con valor 1 cuando la relacion aire/combustible es estequiométrica o ideal. Si el valor de
lambda es mayor que 1, se entiende que la mezcla es rica en oxigeno y si es menor que 1 se
entiende que la mezcla es pobre en oxigeno. La medida del oxigeno representa el grado de riqueza
de la mezcla, magnitud que la sonda transforma en un valor de tensién y que comunica a la unidad
de control. Recordando dos ecuaciones para determinar el exceso de aire en el capitulo 1 se tiene
que:

A% CO2mdx /CO2 [ec. 2-27] Ex= 02/ (21- O2) [ec. 2-28]

La sonda lambda es uno de los sensores mas elaborados pues no se trata de un simple
potenciémetro o una resistencia NTC. En este caso, se tiene una camara de aire que es la referencia
que toma el sensor para sacar la sefial de salida. Ese aire de referencia y los gases de combustion
estan separados por una pared cerdmica con un recubrimiento de platino. Hay dos tipos de sondas
lambda que se diferencian por los distintos elementos ceramicos que usan para detectar la
composicion del gas de escape.

1. Sensores de zirconio.

El exterior del elemento de zirconio esta en contacto con el gas de escape y el interior, en contacto
con el aire (figura 2-29). Ambas superficies del elemento estan revestidas con una fina capa de
platino. Los iones de oxigeno pueden pasar a través del elemento y depositar una carga en la capa
de platino. Estas capas de platino son los electrodos, que transmiten la sefial del sensor desde el
elemento hasta el cable de carga. El elemento de zirconio conduce los iones de oxigeno cuando la
temperatura excede aproximadamente de 300°C. Debido a las propiedades especiales de dicho
elemento, cuando la concentracién de oxigeno a uno y otro lado del mismo es diferente, se genera
una tension. Si la mezcla de aire-combustible es excesivamente pobre, la tension generada es baja, y
si es excesivamente rica, la tension que se genera es alta.

Cuerpt metalics con tuerca hexagonal
|Canexion del elemento calefactor Elemento calefactor

Masa de la sonda Tuba de prateceidn

|[Elementa de eirconia

Sefal de la sonda Junta de estangquidad

| Soporte ceramico

Figura 2-29: Sonda lambda de zirconio (Fuente:
http://www.iresaing.com/Tecnologia/).
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2. Sensores de titanio.

El elemento de titanio de estos sensores (figura 2-30) no genera tension alguna, a diferencia de lo
que ocurre con el elemento de zirconio. En su lugar, cambia la resistencia eléctrica del elemento de
titanio segun la concentracion de oxigeno por ejemplo, para un valor de 1.0 lambda, corresponde a
un cambio grande en el valor resistivo del elemento. Asi, cuando se aplica una tension al elemento,
el valor de la tensién de salida varia en funcién de la concentracién de oxigeno.

Tubg protector Susirato conducior

Saparte cerdmios Cable de seiial

Cwerpo metilico
exterion
Junta Arlador de cristal Sellado
Elemento de titanio Cuerpe metalico perfilhexpgonal

Figura 2-30: Sonda lambda de titanio (Fuente:
http://www.iresaing.com/Tecnologia/).

Los sensores de titanio y de zirconio no son intercambiables entre si debido a la diferencia de
tamafio y a las distintas estrategias de control que emplean uno y otro para interpretar la sefial del
sensor. En el caso que se elija el %0, como parametro de medicion a corregir y se use una sonda
lambda de zirconio, es necesario otro analizador de gases donde su salida esta ajustada a una sefial
eléctrica de modo que el método de calibracién sea comparativo.

Para el analisis de gases existen variables que son medidas de forma indirecta y otras de forma
calculada, para el caso del porcentaje de O, que es una variable obtenida a través de una sefial de
tension. Por ejemplo, un sensor de zirconio emite un valor de -34mV a una concentracion de 20%
de oxigeno y 100 mV para una concentracion de 2%, al ser sefiales de voltaje tan pequefios, seria
necesario acondicionar la sefial de ganancia de -34 a 100mV al valor estandar de transmision de 4 a
20mA. Una vez obtenido el porcentaje de oxigeno medido se puede calcular variables como el
porcentaje de CO, de acuerdo a la concentracién de didxido de carbono se puede obtener por la
expresion:

_ CO, i X(21-0,)
B 21

Co, [ec. 2-29]

Donde:
CO; max: Valor maximo de CO.
O,: Porcentaje de oxigeno medido.

La constante 21 representa el contenido de oxigeno del aire tedrico y los valores maximos de CO,
dependen mucho del tipo de combustible a utilizar (si se utiliza bagazo, entonces este valor debe ser
sometido a pruebas para estimar su valor). La obtencion de estos valores debe ser constantemente
monitoreada sin importar si el control del aire de combustion es la lazo cerrado o lazo abierto. Los
resultados obtenidos deben asegurar que la emisioén de gases contaminantes debe estar dentro de los
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parametros establecidos por las normas ambientales vigentes logrando asi, que la calidad requerida
de los gases de combustion y la reduccion del consumo de combustible en una caldera sea
aceptable.

2.2.7.6 Valvula de control automatico

Hasta el momento, solo se ha hecho una descripciéon de como esta constituido un elemento de
variable de proceso acoplado al controlador mediante el lazo de corriente de 4-20mA. Si se tratase
del lado controlador al el elemento final de control que por lo general es una valvula de control con
accionamiento neumatico, se requiere de un convertidor o transductor para cambiar la sefial
eléctrica proporcional a una sefial neumatica proporcional. Generalmente, el convertidor viene
como parte de la valvula, en otros casos, el convertidor es una parte separada montada cerca de la
valvula; siendo asi, el convertidor se monta en un lugar donde pueda ser reparado facilmente y la
valvula se monta generalmente en la tuberia.

Si la valvula de control es de accionamiento neumatico como el mostrado en la figura 2-4 (pudiendo
ser activada por servomotor también), se necesita también de un actuador neumatico para poder
funcionar. En ese sentido, el propésito del convertidor de corriente a presion (I/P) es convertir la
salida analogica de un sistema de control en un valor preciso, repetible de presién para controlar el
actuador neumatico de la valvula. Ahora bien, cualquier valvula con actuador necesita ademas de un
posicionador para ayudar a mantener la direccion de movimiento a la apertura de la valvula. Hay
una variedad de razones para usar un posicionador de valvula, incluyendo el aumento de la
velocidad de los cambios en un proceso, minimizando la friccion y el aumento del venteo.

Un posicionador es un accesorio montado sobre la valvula, operada neumaticamente, que conduce
las partes moviles a la posicion precisa requerida por la sefial de control. Desde el punto de vista de
control, un posicionador es un controlador de posicion. Cuando se coloca en una vavula de control,
el posicionador se comporta como el secundario de un lazo de control en cascada, cuyo primario es
el controlador de la variable correspondiente, por ejemplo, caudal, temperatura, etc. Como cualquier
sistema de control en cascada, éste sera estable si la constante de tiempo del secundario es inferior a
la del primario, por lo que en ciertos lazos rapidos (caudal, presion de liquido, etc.) el posicionador
influye en el buen comportamiento del lazo de control. Las razones mas importantes para el uso del
posicionador son:

* Proteger el proceso controlado de las desviaciones ocasionadas por alteraciones en el
comportamiento de la valvula debidas a perdidas de flexibilidad, suciedad o cualquier otra
causa que ocasione histéresis.

* Aumentar la velocidad de respuesta del actuador, aumentando la presion de suministro o el
volumen de aire.

* En algunas valvulas, los posicionadores pueden modificar las caracteristicas de la valvula
por medio de levas mecanicas o generadores de funcion.

El funcionamiento de una valvula de control (figura 2-31) implica el posicionamiento de su parte
movil (el obturador, boleta o aleta) con respecto al asiento fijo de la valvula. El proposito del
actuador de la vélvula es la de localizar con precision el obturador de la véalvula en una posicion
indicada por la sefial de control.

Por ejemplo, a medidad que la sefial de control se incrementa, un valor dentro del posicionador
admite mas suministro de aire al actuador. Como resultado, la valvula de control se mueve hacia
abajo. La articulacion de realimentacién transmite informacion de la posicién de la vélvula de
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nuevo al posicionador. Esto forma un lazo de realimentacién interna para el actuador. Cuando la
valvula alcanza la posicién que corresponde a la sefial de control, la articulacién detiene el
suministro de aire al actuador haciendo que el actuador se detenga.

Salida de
suministro Actuzdor
= de aine | {-f’

Salida
Relé

Entrada

ariila o

articulacion Actuador
de

Venteo de

sumenistro de
g r?_aiirnentacifm FI..I.E'"E‘
Eﬂhﬂﬂa- 1 Escala
; 1

—— Boquilla
de aire

Vilvua de Charnela

control

Varilla de .| Balancin
"o vinculo

Obiurador

E Asiento de
Controlador ia valvula

Figura 2-31: Actuador neumadtico con controlador y posicionador (Fuente: www.sapiensman.com)

Por otro lado, si la sefial de control disminuye, otra valvula dentro del posicionador se abre y
permite que la presion del suministro de aire disminuye venteando dicho suministro. Esto hace que
la valvula se mueva hacia arriba y se abra. Cuando la valvula se ha abierto hasta la posicion
correcta, el posicionador detiene venteo de aire por lo que el actuador deja de estar en movimiento.

La sefial de salida del controlador es la que proviene del transductor “corriente a presion” (I/P) o
sea, convierte la sefial analdgica (4-20mA) a una salida neumatica proporcional lineal de 3 a 15 psi.
Esta salida es utilizada por el posicionador de valvula para aumentar o disminuir la presién de aire
para hacer funcionar el actuador de la valvula de control. Los posicionadores generalmente se
montan sobre el actuador de la valvula de control y se conectan mecanicamente al vastago de la
valvula para la indicacién de la posicion.

Un posicionador es un tipo de relé de aire, que actiia para superar la histéresis, la friccién de la caja
de empaquetadura, y los efectos de la caida de presion a través de la valvula. El mismo asegura el
posicionamiento exacto del vastago de la valvula y proporciona un control mas preciso. Hay
muchos tipos de posicionadores y los principios basicos de operacion son similares para todos los
tipos.

2.2.7.7 Columna de liquido

Es un instrumento para medir la presion directamente, a cualquier elemento que mide directamente
la presion se conoce con el nombre genérico de mandmetro. El principio de medida de un
manometro de columna de liquido se basa en el hecho de aplicar directamente la ecuacion:

dP=dhxpxg [ec. 2-30]
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Donde la presion medida “P” se compara con el peso de una columna de liquido “h”. La altura de
liquido en la columna se puede visualizar en una escala marcada a la propia columna, como lo
muestra la figura 2-32.

P l 1 P2

dF 1,2

I
Escala de medida

Figura 2-32: Columna de liquido
(Fuente:Control avanzado de
procesos'?).

La seleccion del liquido depende de la magnitud de la medida a realizar, siendo los mas habituales
agua y mercurio. Si se considera una columna con 1 metro de altura, las diferentes densidades del
agua (p~1 g/cm®) y mercurio (p*13.6 g/cm®) dan una medida de presién de:

Agua = 98.1 mBar

Mercurio = 1334.2 mBar

Otras equivalencias entre unidades de presion utilizadas cominmente son:
1Kg/m? = ImmCA (mm Columna de Agua)

1mmCA= 0.0981mBar

1 Atm=1.013 Bar=760 mmHg (mm de mercurio)

Estos valores muestran que la columna de liquido es util para la medida de bajas presiones o
presiones diferenciales, asi como para la calibracion de otros instrumentos basados en la medida de
presién o presion diferencial. Dependiendo de los requerimientos especificos, las columnas de
liquido pueden tener diversas formas constructivas, como tubo inclinado, tubo en “U” con un solo
liquido, tubo en “U” con varios liquidos superpuestos, etc., aunque en realidad el mas utilizado es
la de tubo en “U” con un solo liquido. El principio de medida esta basado en la ecuacion:

dP = P1-P2 = dh*p*q [ec. 2-31]

Aunque parezca un instrumento demasiado sencillo, resulta muy util para medir las caidas de
presién en diferentes zonas de la caldera; tal como se mostr6 en la figura 2-12 las variaciones de
caida de presioén (o lo que se traduce como pérdidas de carga) en diferentes zonas, ahora en la figura
2-33 se muestra la disposicion de los puntos de medicion mediante tubos “U” con agua como
liquido de seleccién, como ejemplo, para la zona “D” que se encuentra en equilibrio en el “stack” (o
pila) coinciden ambas figuras en estar a un valor de cero, es decir que la zona esta a la presion de
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referencia para una caldera a presién con 0 in. H,O. Por otro lado, para las zonas con “(-)” y “(+)”
equivalen a succion y aumento de la presion de referencia respectivamente, la zona “A” indica
+0.03 in. H;0, la zona “B” con +0.53 in. H,O y la zona “C” con -0.33 in. H,O.

Flom
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Amnbient conditions:
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Flue CD « 250 *F

Heat-sbsorbin i
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Figura 2-33: Columnas de agua en varias zonas de la
caldera (Fuente: The controls of boilers™).

2.2.7.8 Ventiladores y Dampers
Los ventiladores usados en calderas se aplican para los siguientes propositos:
* Alimentacion de bagazo a los esparcidores neumaticos del hogar.
* Transporte de aire primario y secundario en ventiladores de aire forzado (VTF).
* Transporte de gases en ventiladores de tiro inducido (VTI).
* Provision de aire a quemadores.

Los ventiladores usados en calderas son del tipo centrifugo; en los cuales el flujo de aire cambia su
direccion, en un angulo de 90°, entre la entrada y salida. Estos cuentan con tres tipos basicos de
rodetes: alabes curvados hacia adelante (forward), alabes radiales (radial) y alabes curvados hacia
atras, planos o de perfil aerodinamico (backward). Cada tipo de rodete tiene comportamientos que
son tipicos y a partir de los cuales se define su utilizacién en uno u otro servicio y en general su
comportamiento se muestra a través de curvas caracteristicas de operacion.

Las caracteristicas de estos ventiladores son las siguientes:

Rotor de palas inclinadas hacia atrds: Es de alto rendimiento (78-90%) con autolimitador de
potencia. Giran a velocidades altas y tienen tres disefios (4labes rectos, curvos y de perfil
aerodinamico). Las velocidades altas generan problemas de erosién cuando hay particulas sdlidas.
El disefio de alabes de perfil aerodinamico (airfoils) es el de mayor rendimiento dentro de los
ventiladores centrifugos (84-91%) y con bajos niveles de ruido y son como desventaja mas caros.
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Rotor de palas radiales: Es tipicamente usado en aplicaciones con caudales medios a bajos y a alta
presion. Sus alabes pueden ser rectos o curvos. Es capaz de maneja particulas s6lidas. Tiene un
rendimiento total del 75% y el de alabe curvo supera este valor.

Cualquier caldera que tenga tanto un ventilador de tiro inducido como un ventilador de tiro forzado
requiere que estos ventiladores estén enclavados. Para evitar presurizar el horno al arrancar el
ventilador de tiro forzado, debe haber un recorrido de flujo de tiro inducido. Esto requiere que el
ventilador de tiro inducido se ponga en marcha antes de poner en marcha el ventilador de tiro
forzado. Ademas, para evitar la posibilidad de sobrecargar los motores al arrancar los ventiladores,
éstos deben arrancar con las compuertas (dampers) de regulacion de caudal cerradas. Estas
compuertas se pueden soltar para controlar después de que los ventiladores hayan arrancado. La
figura 2-34 muestra un diagrama ISA con una légica de enclavamiento (interlocks) con compuertas
“AND-OR”. La légica da inicio a la accion de disparo de ambos ventiladores y del combustible
principal, de lo contrario tanto el ventilador de tiro forzado como el de tiro inducido no estaran
funcionando. En estos circuitos, la conexién "normalmente abiertos" de todos los contactos con
bobinas de relés desexcitadas representados por compuertas “AND”. Si los interruptores de la
l6gica fueran con interruptores de presion, la condicion "normal" de su contacto de salida seria con
"sin presion"” y disponible para el interruptor. Cuando la implementacion se realiza mediante relés,
se debe tener en cuenta que puede haber un periodo de tiempo muy corto de un circuito abierto total
después de que la bobina del relé se energice para poner los contactos "normalmente cerrados”. Si
esto crea un problema en una aplicacién en particular, los relés con temporizadores deben ser
implementados. Todos estos accesorios muestran la complejidad en el funcionamiento de los
ventiladores, las sefiales que habilitan el enclavamiento corresponden a controles propios del
ventilador y no del control de la demanda de tiro, aun asi estas sefiales tipo booleanas deben ser
monitoreadas en todo momento y son muy ttiles cuando sucede un fallo de operacion.

10 Ready
FCr Raady
1D Panmissives OF
AND
10 Ml FRiarm g
o] Close Disch, | Start /D | |0 Rursig | Closa Disch | Start FO__ | FO Running
s Diamper 1D | Demper FO [
FO Mot Runring
| Rerease 10 FReleasa FD
D Sischangs Damp Discharge Darng.
W Cum:ﬁ b Condrl
Trip 1D | Tip FD | Triz Main Fust | 1D Mot Running |

FD Mot Running |

Figura 2-34: Secuencia de enclavamiento (Fuente: The controls of boilers"™).

Dampers o compuertas tipo persianas, es el dispositivo mas comun para controlar las corrientes de
aire que se generar por el ventilador, estos actian como dispositivos de corte y/o regulacion de flujo
se usa también tanto en la aspiracion como en la impulsion, pueden ser accionados por diversos
medidos (neumatico, hidraulico, etc.). Los dampers se pueden construir de simple o doble pared.
Estas adoptan numerosas formas, que van desde un amortiguador de una sola ldmina que puede
girarse para proporcionar una resistencia de flujo variable hasta una compleja aleta o rejilla de
control de varias laminas. La caracteristica de flujo real es mas o menos lineal, dependiendo de la
relacion entre la caida de presion a través de la compuerta y la caida de presion total del sistema, la
caracteristica de flujo vs. apertura es mas lineal
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Para el control de flujo de aire o de tiro es muy deseable tener caracteristicas lineales de gas de
combustion o de flujo de aire en comparacién con la sefial de control. Un método para utilizar un
actuador de compuerta lineal mientras se altera eficazmente la caracteristica basica de flujo de la
compuerta se denomina angularidad del varillaje. Este término se aplica a la modificacién de los
angulos y longitudes de los elevadores entre el amortiguador y su actuador, es decir que se alteran
las longitudes de los brazos de accionamiento y cambiar sus angulos relativos.

Los actuadores para amortiguadores se denominan comunmente accionamientos de control y
pueden ser neumaticos o eléctricos, segtin se desee. No es necesario que se adapten al medio de
funcionamiento o al tipo de sefial del sistema de control (figura 2-35). Si el sistema de control es
neumatico, la sefial se conecta directamente al posicionador del pistén. Si la sefial de control es una
sefial analdgica eléctrica como 4 a 20 mA, se utiliza un convertidor I/P (corriente a neumatico) para
convertir la sefial de corriente en una sefial neumatica proporcional. Para una sefial analdgica
eléctrica, el posicionador de piston puede cambiarse a uno que reciba la sefial analégica eléctrica
directamente. Del mismo modo, las sefiales de pulso digitales eléctricas pueden utilizarse para
controlar un accionamiento de control neumatico. Un método es el uso de un cargador neumatico
accionado por motor para convertir la sefial digital en una sefial neumatica estandar, con la sefial
neumatica conectada directamente a un accionamiento de control neumatico estandar. Otro método
es el uso de un posicionador digital que convertira los pulsos digitales en un movimiento
correspondiente del piston. El valor de par de torsion de un operador de piston neumatico se basa
generalmente en un diferencial de presion del piston de aproximadamente 20 psi menos que la
presién de suministro de aire total.

To pneumatic positioner:
# # - O
Praumatic o
Fi o Position
—— e m——— =] /P o
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e e e e e e e P P gt U U
Pulse r+-
Positioner YN ANAM
To electro-pneumatic positioner:
Electric anaiog Air supply [o)
To pulse positioner:
e AR . S R L s Vo |
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Figura 2-35: Piston actuador para damper (Fuente: The controls of
boilers™”)..
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2.2.7.9 Atemperador

Es el elemento final para mantener la temperatura del vapor dentro del intervalo especificado
mediante el enfriamiento del mismo. Anteriormente se habian descrito dos tipos de atemperador: los
de superficie y los de mezcla. Los atemperadores de mezcla son los mas usados y pueden ir
colocados a la salida del sobrecalentador cuando las temperaturas son generalmente bajas (menores
a 425°C). En esta disposicion, es importante tener en cuenta la ubicacion del sensor de temperatura,
una suficiente longitud recta aguas abajo del aparato a los efectos de asegurar la completa
vaporizacion del agua.

Los atemperadores mas difundidos son los de atomizacion spray y los del tipo Venturi tal como se
indican en las figuras siguientes. En la seleccion del atemperador es importante conocer su
comportamiento y exactitud de control frente a las variaciones de carga de la caldera (turndown) y
la caida de presion en el mismo. Si la carga se mantiene mas o menos constante, el turndown no
sera relevante.

Normalmente cuando se disefla una atemperacion se habla de dos equipos, el atemperador y la
valvula de control (figura 2-36). El caudal del fluido de atemperacién es controlado normalmente
por una valvula de control (modulante).

-
,. |
Valvula de cunfrulh
aliia

T,

Atemperador

Figura 2-36: Atemperador + vdlvula de control.
(Fuente:https://instrumentacionhoy.blogspot.com)

Como es obvio los materiales constructivos de los atemperadores seran seleccionados en funcion
de las presiones y temperaturas en juego como de los mecanismos de desgaste y fatiga que pueden
estar presentes. La tabla 2-9 muestra los materiales mas comunes usados en su construccion.
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Las principales caracteristicas operativas y el costo relativo se muestran en la tabla 2-10, la
temperatura de salida corresponde al hecho de aumentar entre 6 a 12°C demas el vapor
sobrecalentado, de no ser asi, existe probabilidad que se de condensado en el vapor y es algo que
debe ser evitado en cualquier sentido.

En el disefio de los atemperadores existen una serie de recomendaciones tendientes a obtener el
mejor rendimiento de los mismos. Segtin los fabricantes estas son:

* La distancia minima entre el sensor de temperatura y el punto de inyeccién de agua debe
estar entre 10 y 12 m.

* La presion de inyeccion del agua deberia ser 7 bar por encima de la presion de vapor.

* La calidad del agua debe ser la mejor disponible, preferentemente condensado del vapor
proveniente del calderin.

* Es recomendable instalar un filtro de 0.8 mm tipo mecha antes de la valvula de control de
agua de inyeccién.

Temperatura de diseiio

Material externo

Material interno

Hasta 427 °C Acero al carbono | Acero inoxidable
428 a 510 °C 1% Cré% Mo 1% Cré ¥ Mo
511 a 649 °C 2% Cr6 1Mo 2% Cr61Mo

Tabla 2-9: Materiales para atemperadores (Fuente: Calderas a bagazo™).

Tipo de atemperador ('I’ucrf:fi%:vn) Caida de presion | Temp. Salida | Costo relativo
Atomizado mecénico 2:1a5:1 baja 12 bajo
Venturi simple 2:1 despreciable 12 bajo
Venturi doble 2:1 moderada 6 moderado
Atomizacién por vapor 10:1 despreciable 6 moderado
Toberas miuiltiples 50:1 alta 6 moderado a alto
Orificios variables 50:1 baja 6 alto
Valvula regulacion vapor 100:1 Auto regulada 6 muy alto
Superficie absorcién Sin limites alta saturacion alto

Tabla 2-10: Costo relativo y caracteristicas de cada atemperador (Fuente:Calderas a bagazo™?).

2.3 Implementacion en PL.C

Es correcto afirmar que los controladores mas utilizados en el control de los diferentes subprocesos
y variables de los generadores de vapor de bagazo son los PI o PID (analogos o discretos), debido a
su gran flexibilidad, simplicidad de sus algoritmos y sncillo ajuste de sus parametros, asi como a sus
propiedades generales de robustez.

Entre los equipos de control con mayor aplicacién en la automatizacion de los generadores de vapor
de bagazo se encuentran los Autématas Programables (PLC) debido a sus diversas ventajas. Estos
dispositivos se caracterizan por su elevada fiabilidad y robustez, asi como por posibilitar la
combinacién en la ejecucion de algoritmos de control 16gico-secuenciales con algoritmos de control
clasicos y avanzados. Ademas , los PLC se encuentran preparados para trabajar de forma efectiva en
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ambientes industriales caracterizados por presentar un elevado nivel de ruido y suciedad, asi como
altas temperaturas, elevado nivel de humedad, etc. , los cuales son condiciones tipicas de la
industria azucarera.

2.3.1 Evolucion de las plantas industriales

En los primeros tiempos de la industrializacion las plantas eran supervisadas y controladas
manualmente, basandose en las indicaciones de instrumentos instalados en campo. La supervision
requeria que el operador estuviera en planta para llevar a cabo el control manual directo del
proceso. A mediados de los afos veinte se utilizo en la industria el control todo-nada, y al final de
los afios veinte el control proporcional. Los controladores con acciones proporcional, integral y
derivativa fueron de uso comun en los afios treinta. Los valores de referencia (puntos de consigna o
SP), podian ser fijados por el operador de planta. La necesidad de comprender los problemas
inherentes al ajuste o sintonia de los controladores PID, hizo que apareciera la simulacién del lazo
de control.

Desarrollos posteriores en la instrumentacion, tal como sensores con posibilidad de transmitir las
principales variables de proceso (temperatura, presion, nivel, caudal), asi como controladores
mecanicos, hidraulicos y neumaticos, contribuyeron en los afios cuarenta a la automatizacion
gradual de las plantas. La tendencia de automatizaciéon continué durante los afios cincuenta al
aparecer los instrumentos electrénicos. Todo ello condujo a la centralizacién en salas donde se
ubicaron los elementos necesarios para llevar a cabo la supervision y control.

Con la introduccion de sefiales estandar para transmision, tanto neumatica (3 a 15 PSI) como
electronicas (4 a 20mA), los distintos fabricantes hicieron compatibles los elementos que componen
un lazo de control, como sensor, transmisor, controlador, convertidor, elemento final, indicador,
registrador, etc. Esto simplifico el disefio, operaciéon y mantenimiento de los sistemas de control
industriales.

La posibilidad de utilizar ordenadores digitales para control de procesos aparecié en la mitad de los
afios cincuenta, aunque fue realmente a finales de esa década cuando se desarroll6 esta alternativa
de control. Desde entonces el ordenador para control de procesos ha evolucionado a través de
diferentes etapas de desarrollo que en “Distributed Computer Control” aparecen identificadas como:

* Etapa inicial 1958 a 1964
* Ordenador centralizado 1965 a 1970
* Miniordenador 1971 a 1975
* Control distribuido Desde 1975

Aunque estos ordenadores resolvian los inconvenientes de un sistema cableado (o l6gica cableada),
presentaban nuevos problemas:

* Mala adaptacion al entorno industrial.

* Coste elevado de los equipos.

* Necesidad de personal informatico para la realizacion de los programas.
* Necesidad de personal especializado para el mantenimiento

Estos problemas se solucionarian con la llegada del autémata programable o PLC (Controlador
Légico Programable; en inglés Programmable Logic Controller).
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2.3.1.1 Automata programable PL.C

La aplicacion de miniordenadores no fue una soluciéon econdmicamente rentable para muchos
problemas de control, sobre todo si se utilizaban para realizar secuencias légicas que
tradicionalmente se implementaban con sistemas de relés. En los afios setenta, General Motors
realiz6 la especificacion para el disefio de un nuevo controlador programable que redujera los costes
de instrumentacion y eliminase una serie de problemas relacionados con los relés.

El nuevo controlador especificado debia estar basado en tecnologia de ordenador, ser programable y
reprogramable, asi como facil de mantener y reparar. Ademas debia ser robusto, seguro en su
funcionamiento y mas pequefio y barato que los sistemas equivalente de relés. Esta especificacion
se referia solamente a problemas de control secuencial utilizado en procesos discontinuos. En base a
las razones expuestas en la especificacion, el controlador se denominé Programmable Logic
Controller (PLC). El primer PLC aparecié al final de los afios sesenta con unas prestaciones
limitadas, puesto que sélo se trataba de sustituir a los sistemas de relés.

Aunque resulte curioso, fue R.E Moreley considerado por muchos como el padre del autémata
programable, trabajando independientemente de las especificaciones de General Motors, desarrolld
un equipo que respondia a las necesidades de dicha multinacional. Hacia la primera mitad de los
afios setenta los automatas programables incorporan la tecnologia de los microcontroladores,
aumentando de este modo sus prestaciones:

* Realizacion de operaciones matematicas.

* Comunicacion con los ordenadores.

* Incremento de la capacidad de memoria.

* Mejoras en los lenguajes de programacion.

* Posibilidad de entradas y salidas analogicas.

* Posibilidad de utilizar redes de comunicaciones.

La década de los afios 80 se caracteriza por la incorporacién de los microprocesadores,
consiguiendo:

* Alta velocidad de respuesta.

* Reduccién de las dimensiones.

* Mayor seguridad de funcionamiento

* Gran capacidad de almacenamiento de datos.

* Lenguajes de programacion mas potentes: contactos, bloques funcionales, Graficas de
Control de Etapa de Transiciéon (GRAFCET).

En la actualidad existen autématas que permiten la automatizacién a todos los niveles, desde
pequefios sistemas mediante automatas compactos, hasta sistemas sumamente complejos mediante
la utilizacion de grandes redes de automatas.

En general, se denomina PLC, o automata programable, a toda maquina electrénica, basada en
microprocesador, disefiada para controlar en tiempo real y en entorno industrial procesos
secuenciales. Su manejo y programacion puede ser realizado por electricista o electronico sin
demasiados conocimientos informaticos. Es capaz de realizar funciones légicas (Y, O, NOT,
implementados como conexiones de llaves series o paralelo), temporizaciones, conteos y otras mas
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potentes como calculos, algoritmos de control, etc. El autémata es una maquina industrial
susceptible de ser programada (autémata programable industrial, API) al estar basada en un sistema
de microprocesador dotado de un hardware estandar independiente del proceso a controlar. Se
adapta a tal proceso mediante un programa de usuario especifico (software), escrito en algin
lenguaje de programacion y que contiene la secuencia de operaciones a realizar.

El programa, realizado y depurado en una unidad de programacion propia o ajena al autémata, se
incorpora a la memoria de programa del mismo, para su ejecucion por la Unidad Central de Proceso
(CPU) del automata.

La secuencia de operaciones del programa se realiza sobre sefiales de entrada y salida del proceso,
llevadas al bus interno del autémata a través de las correspondientes interfaces de entrada y salida
(E/S). El autémata gobierna las sefiales de salida segin el programa de control previamente
almacenado en su memoria de programa, a partir del estado de las sefiales de entrada. Los tipos de
interfaces de E/S son muy variados, segtn las caracteristicas de las sefiales procedentes del proceso
o las que se van a aplicar al mismo (sefiales analdgicas de tension o corriente, pulsos de 0/5V,
0/24V, tensiones alternas 110V, 220V, tensiones continuas 12/24/48v, etc.) En la mayoria de los
PLC’s, el nimero, tipo y ubicacién de las interfaces (hasta la capacidad permitida por la CPU) lo
define el usuario, adaptando asi el autémata, junto con su programa, a las necesidades de su
proceso.

Ha de hacerse constar como caracteristica esencial de los PLC’s, el disponer de un hardware
estandar que posibilita la realizacién de sistemas de control de acuerdo con las necesidades del
usuario. Por lo tanto su eleccion (gama baja, media o alta) estara en funcion de las necesidades de
potencia de calculo, nimero y tipo de sefiales de entradas y salidas.

La configuraciébn del autémata, llamada arquitectura interna, como en todo sistema
microprocesador, incluye fundamentalmente los siguientes cuatro bloques basicos: una CPU o
Unidad Central de Proceso, una memoria interna de trabajo (RAM), una memoria de programa
(RAM, EPROM, EEPROM) y las interfaces de entrada y salidas conectadas al bus interno. A su
vez, tanto la CPU como la memoria de programa estan conectadas a dicho bus interno.

2.3.1.2 Sistema de control distribuido

De forma simplificada, un Sistema de Control Distribuido (SCD), consta de tres elementos
fundamentales, tal como aparece en la figura 2-37, y que son:

* Interfase al proceso: Suele haber dos tipos de equipos para realizar la interface con el
Proceso. Uno de ellos, denominado habitualmente controlador, se dedica al procesamiento
de lazos de control con entrada, procedente de elementos de medida y salida hacia
elementos finales, mientras que otro modulo se dedica al procesamiento de entradas que no
necesitan realizar funciones de control, tal como indicaciones. Entre los altimos suele haber
equipos especializados en determinados tipos de entrada, siendo el mas habitual el que
procesa temperaturas. Algunos mddulos del sistema tienen la posibilidad de programacion
adicional en lenguajes de alto nivel (Basic, Fortran o lenguajes especializados), con
posibilidad de acceso directo a los parametros de los bloques de control. Esta particularidad
da una potencia considerable a los equipos, sobre todo si se va a realizar Control Avanzado.

* Interfaz al operador: El sistema proporciona un medio de supervisar y manipular las
Unidades de Proceso desde la Sala de Control, a través de una Consola de Operacion. Esta
consola hace la funcién de interfaz entre el operador y las Unidades. Todas las pantallas se
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encuentran unidas con los armarios de control a través de la via de datos o via de
comunicacion.

* Via de datos: El sistema dispone de una via principal para comunicaciones de datos y otra de
reserva. Cada via estd compuesta por un cable coaxial y toda la electronica asociada, por
donde influye la comunicacion a lo largo de todos los elementos del sistema de control. Ante
un fallo en la via principal, automaticamente entra la reserva, sin afectar al control de la

planta.
| | INTERFAZ A
OPERADOR

I ViA DE DATOS
o INTERFASE —_—
% _ A PROCESO
Q -
b
@] CABLES DE Ly 1
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Figura 2-37: Sistema de control distribuido
(Fuente:Control avanzado de procesos'®).

2.3.1.3 Aplicaciones de control por ordenador

De la misma manera que se produjo la evolucién en la automatizacién de plantas industriales, lo
hizo el disefio y utilizacion de aplicaciones de control por ordenador. Los primeros ordenadores se
utilizaban solo para adquisicién de datos de planta, evolucionando hasta llevar a cabo el control de
proceso.

1. Aplicaciones de control OFF LINE

En los principios de automatizacién basada en ordenador, el operador de planta tenia que tomar
lecturas de las indicaciones e introducir los datos obtenidos en el ordenador. El ordenador se
utilizaba para adquisicion y procesamiento de datos con objeto de realizar balances de materia y
energia, control de produccion, etc. No se calculaban puntos de consigna para controladores
anal6gicos ni salidas a elementos finales. Los controladores analégicos seguian efectuando control
independientemente de las tareas que realizara el ordenador.

Este tipo de aplicacion se utilizaba para tareas tales como gestion de la produccion, conociéndose
con el nombre de OFF LINE en Lazo Abierto, puesto que ningtn valor calculado retornaba al
proceso.

En la siguiente etapa de automatizacion de procesos, la funciéon del ordenador fue extendida al
calculo de puntos de consigna de controladores analégicos, asi como calculo de valores de salida a
actuadores o elementos finales de control. Sin embargo, en esta etapa de desarrollo los valores
calculados de puntos de consigna o salidas eran introducidos a mano por el operador, por lo que el
cierre del lazo lo realizaba el operador.
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Este tipo de control se utilizaba para tareas tales como planificacion de la produccién, conociéndose
como OFF LINE en Lazo Cerrado, puesto que los datos calculados se enviaban como
realimentacién al proceso, modificando el operador de los puntos de consigna necesarios en funcion
de los datos suministrados por el ordenador. Las aplicaciones OFF LINE introducen un gran retraso
en el control debido a la intervencion humana, tanto para la toma de datos como para la distribucion
de valores calculados, por lo que su utilizacion es muy limitada.

2. Aplicaciones de control ON LINE

Al final de los afios cincuenta, los ordenadores fueron provistos de sistemas de interface para captar
los datos directamente de los instrumentos conectados al proceso. Por consiguiente no era necesaria
la intervencion del operador de planta para transferir los datos al ordenador. Sin embargo, el
ordenador no enviaba los datos calculados a los puntos de consigna ni a los elementos finales de
control. Esta aplicacion todavia se utiliza para automatizar recogida de datos, control de calidad,
optimizacion, etc., conociéndose con el nombre de ON LINE en Lazo Abierto.

El ordenador toma automaticamente los datos, realiza los calculos previstos encaminados a control
u optimizacion y envia los resultados a una pantalla u otro tipo de interface para que el operador, si
lo considera oportuno, tome la accion de modificar los puntos de consigna o salidas a elementos
finales de acuerdo a los datos suministrados por el ordenador.

El primer ensayo para conectar directamente los elementos finales de control con el ordenador se
realizo a finales de los afios cincuenta. Aqui la transferencia automatica de datos se realiza en ambas
direcciones, por lo que el operador s6lo necesita supervisar el funcionamiento del proceso. Este
modo se le conoce como control ON LINE en Lazo Cerrado. Este es el nivel mas avanzado de
control por ordenador de forma automatica, es decir, sin intervencién del operador.

Las aplicaciones ON LINE también llevan asociado un tiempo de retardo importante, puesto que la
elaboracion de los calculos puede tardar varias horas, sobre todo si se trata de aplicaciones de
optimizaciéon en linea con funciones objetivo que han de converger antes de suministrar los
resultados.

2.3.2 Arquitectura del PL.C

La configuracion del autémata es la estructura que tiene su sistema fisico (hardware),
fundamentalmente la unidad de control, el sistema de E/S y la memoria, de modo que pueda
adaptarse a las caracteristicas particulares de la aplicacién industrial en que vaya a usarse.

Siendo la modularidad una de las caracteristicas fundamentales de los autématas, la eleccion de la
configuracion adecuada resulta facil al ofrecer sus fabricantes una amplia variedad de médulos y
ampliaciones. Como caso de estudio se desarrollard una plataforma de control basada en un PLC
Siemems de la gama S7-300 que se vera mas adelante.

En cuanto a la unidad de control las configuraciones son:

* Unidad de control compacta (control centralizado). Es el caso en el que una unica CPU
gestiona tanto el programa como las entradas y salidas asociadas, agrupadas en modulos
que contienen exclusivamente interfaces E/S. Esta configuracion se usa en aplicaciones de
poca complejidad, dando lugar a los llamados microautématas y miniautomatas.

* Unidad de control modular (control distribuido). En aplicaciones de mayor complejidad, en
lugar de una unica CPU, existen varios modulos con tarjetas o unidades de proceso propias
e incluso con sus interfaces de E/S. Es lo que se denomina estructura de multiprocesadores
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o con control distribuido. Cada procesador trabaja sobre subprogramas (partes del programa
de wusuario) o especificamente sobre otras aplicaciones concretas (regulacion,
posicionamiento, etc.) con su propio programa de tratamiento. En la estructura de
multiprocesadores las unidades de proceso estan conectadas a una unidad central (CPU
maestra o principal) que gestiona el sistema en conjunto y permite el intercambio de datos
entre el resto de las unidades e interfaces. En algunas aplicaciones es interesante duplicar la
CPU o algtin otro elemento del autémata, en una configuracion de seguridad, de modo que
esta redundancia permite un funcionamiento ininterrumpido atn en caso de averia, por
conmutacion al elemento de reserva.

Debido a la condicion de programable y reprogramable de un PLC, es necesaria la intervencién de
un operador humano que defina como ha de evolucionar el proceso y que intercambie informacion
con el automata para: a) Configurar completamente la estructura modular, es decir la unidad que
contiene la CPU, la fuente de alimentacion, mddulos de expansién o de comunicacion, etc., b)
Establecer mediante una secuencia de instrucciones (programa), cual ha de ser la orden de mando.
De la ejecucion de tal programa se obtienen las sefiales de salida o de control (programacion del
autémata); y c)Intervenir, esporadica o continuamente, sobre el proceso a efectos de informarse de
su estado o de modificar su evolucién (explotacion de la aplicacion).

2.3.2.1 Buses de campo
Los principales buses de campo utilizados en los PLC marca SIEMENS estan:
*  MPI (Multi Point Interface)

Es la interfaz de comunicacion mas sencilla que existe entre los equipos S7, y la mas econémica, ya
que no requiere, a diferencia de otras comunicaciones, de una tarjeta adicional de comunicaciones
(CP). La interfaz MPI s6lo permite que un PC o PG (dispositivo de programacion de las estaciones
que integran la red) tengan acceso a la vez.

Algunas caracteristicas son:
1. Numero maximo de estaciones: 32
2. Velocidad de transmision entre 19.2 Kbps y 12 Mbps.
3. Cable bifilar apantallado de color especifico rojo.
4. Conexiones de tipo lineal.
5. Longitudes maximas alcanzables de 50m 6 de 110m con repetidores.
6. También hay cables de fibra 6ptica con mayores longitudes y con conexiones mas variables.

Toda la informaciéon que se maneja es a través de bloques pequefios y es exclusivo para equipos
SIEMENS.

e Industrial Ethernet

A este nivel es necesario tener: una tarjeta de red, varios repetidores, concentradores, puentes,
conmutadores, nodos de red y el medio de interconexion. Los nodos de red pueden clasificarse en
dos grupos: Equipo Terminal de Datos (DTE) y Equipo de Comunicaciones de Datos (DCE). Los
DTE son dispositivos de red que generan lo que son el destino de los datos: como los PC’s, las
estaciones de trabajo, los servidores de archivos, los servidores de impresion; todos son parte del
grupo de las estaciones finales. Los DCE son los dispositivos de red intermediarios que reciben y
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retransmiten las tramas dentro de la red; pueden ser: routers, conmutadores (switch), concentradores
(hub), repetidores o interfaces de comunicacion.

Ventajas:
* Aumento de la velocidad, frente a 9.6 Kbps con RS-232 a 1 Gbps con cables de fibra optica.
* El aumento de rendimiento global.
* Mayor distancia.

* Capacidad para utilizar los puntos de acceso, routers, switches, hubs, cables y fibra 6ptica,
que son mucho mas baratos que el equivalente de los dispositivos de puerto serie.

* (Capacidad de tener mas de dos nodos en el enlace.
* Mejor interoperabilidad.
Desventajas:

* Migracion de los sistemas existentes a un nuevo protocolo (sin embargo, muchos
adaptadores estan disponibles).

* Pérdida de la capacidad de ejecucion en tiempo real en aquellos usos que puedan sufrir por
el uso del protocolo TCP.

* La gestion de un conjunto de pila TCP/IP es mas complejo que solo la recepcion de datos en
serie.

Aunque los PLC marca SIEMENS son capaces de operar a diferentes buses capaces mediante
modulos de expansion, por el momento solo se han mencionado los buses de campo que se
implementara en el disefio del sistema control.

2.3.2.2 Integracion PLC-HMI

Una combinacién PLC-HMI es una poderosa herramienta que desempefia un papel fundamental en
el disefio de una solucién de automatizacion verdaderamente factible, proporcionando una serie de
beneficios durante el ciclo de trabajo de las maquinas combinando visualizacién y control en los
medios proporcionando ventajas como:

* Disefio de la maquina mas rapida, proporcionando un entorno de desarrollo integrado

* Reduccion de los costos de construccion de la maquina por la eliminaciéon de los
componentes y cableado

* Reduccién de gastos de soporte de la maquina y mejora de operacion centralizando acceso
remoto y administracién

Pero en si, ;qué es una HMI?, La Interfaz Hombre Maquina (HMI) es la interfaz entre el proceso y
los operadores, basicamente se trata de un panel util para el operador de maquina. Esta es la
herramienta principal con la cual los operadores y los supervisores de la linea coordinan y
controlan los procesos industriales y de fabricacion en la planta. Las HMI sirven para traducir las
variables complejas del proceso en informacién ttil y aprovechable. Una HMI forma parte del
programa informatico que se comunica con el usuario. En la norma ISO 9241-110, el término
interfaz de usuario se define como "todas las partes de un sistema interactivo (software o hardware)
que proporcionan la informacion y el control necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea
con el sistema interactivo".
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Muchos fabricantes de reconocidas marcas de PL.C hace tiempo que integran soluciones rapidas a la
visualizacion de HMI por medio de pantallas por ejemplo, Siemens agregé a su catdlogo de
productos una serie de pantallas HMI exclusivas a sus PLC’s.

2.3.2.3 Entorno de programacion

El entorno de programacion son herramientas de software que se clasifican como: a)Sistemas
operativos residentes en el propio automata, que tienen la mision de establecer las secuencias de
intercambio de informacion, interpretar y ejecutar las instrucciones del usuario y vigilar el correcto
funcionamiento del equipo, y b)Software de edicion/depuracion de programas, que permite al
usuario introducir su propio programa sobre soportes fisicos, modificarlo hasta hacerlo totalmente
funcional, obtener la documentacién que se precise del proceso y, en su caso realizar copias de
seguridad.

Segun los casos, el software de edicién/depuracion puede ser residente, es decir esta instalado en la
maquina o, es instalable sobre un terminal denominado unidad de programacion que a su vez puede
ser autébmata o dependiente de la CPU. Para la gama de PLC’s fabricados por SIEMENS, todo el
entorno de programacion esta inmerso sobre una plataforma integrada denominada TIA Portal, este
es un innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma intuitiva y eficiente todos
los procesos de planificacién y produccion. TIA Portal convence por su funcionalidad probada y por
ofrecer un entorno de ingenieria unificado para todas las tareas de control, visualizacién y
accionamiento. TIA Portal integra los siguientes programas:

TIA Portal integra los siguientes programas:

* STEP 7,0 S7: es un software de programacion del PLC (controladores 16gico programable)
SIMATIC-S7, de Siemens. STEP 7 domina el mercado de lenguajes de programacion segin
la norma DIN EN 61131-3 disponiendo de tres lenguajes de programacion: FUP, KOP y
AWL.

Mediante la Programacion Estructurada es posible reutilizar los moédulos simplificando
ampliaciones o modificando proyectos posteriores. S7 Utiliza herramientas de ingenieria
para el diagndstico, simulacion y control simple o complejo de los bucles de programas.
Con STEP 7 se tiene acceso a los controladores de SIMATIC. A partir de esto se consigue el
Siemens Automation Totally Integrated, con ventajas para los usuarios de dispositivos
SIMATIC en las diferentes tareas.

*  SIMATIC WinCC: es un sistema de supervision sobre PC ejecutable bajo Microsoft a partir
de Windows 95 y Windows NT. WinCC esta concebido para la visualizacion y manejo de
procesos, lineas de fabricacion, maquinas e instalaciones por medio de la creacion de
imagenes HMI. El volumen de funciones de este moderno sistema incluye la emision de
avisos a eventos en una forma adecuada para la aplicacién industrial, el archivo de valores
de medida y recetas y el listado de los mismos.

Con su potente acoplamiento al proceso, especialmente con SIMATIC, y su seguro archivo
de datos, WinCC hace posible unas soluciones de alto nivel para la técnica de desarrollo de
procesos.

* S7-PLCSIM: permite probar los programas del PLC en un PLC simulado sin necesidad de
hardware real. S7-PLCSIM funciona conjuntamente con STEP 7 en el TIA Portal. El PLC y
cualquier modulo de sefiales conectados se pueden configurar en STEP 7; asimismo, se
puede programar la légica de la aplicacion y, a continuacion, descargar la configuracion de

Capitulo II: Disefio de control electrdnico 142



“Disefio y simulacién de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

hardware y el programa al PLC simulado en S7-PLCSIM. Desde alli, es posible avanzar a
través de la l6gica del programa, observar el efecto de las entradas y salidas simuladas, asi
como ajustarla légica de su programa segun sea necesario.

Los valores del area de entrada del editor de tablas SIM y del editor de secuencias de S7-
PLCSIM son equivalentes a las entradas fisicas de una CPU "real". Son los valores que se
copiaran en la memoria imagen de proceso al iniciar cada ciclo del programa.

2.3.3 Programacion de PLC y plataforma de supervision

Mediante la plataforma de desarrollo TIA Portal v.12., se implementara un sistema de control para
la caldera desarrollada en Matlab; atin sin contar con ningtin componente fisico, seremos capaces de
corroborar la l6gica de control mediante una compleja simulaciéon que requiere el uso de varios
programas ejecutandose a la vez. En esta seccion solo se mostrara el resumen de cada etapa del
desarrollo de simulacion en lugar de mostrar cada detalle de la programacién pues seria muy
exhausto para el lector leer cada detalle de la programacion

2.3.3.1 Seleccion de dispositivos y creacion de programa

Para montar un PLC se requiere que contenga algunos accesorios necesarios para poder funcionar,
en esta lista se muestran los dispositivos que unicamente estarian alojados en un gabinete especial:

PS 307 2A1: fuente de alimentacién PS 307, 120/230 V AC, 24 V DC, 10 A. Referencia: 6ES7 307-
1BA01-0AAOQ.

CPU 313C:_CPU compacta con MPI, 24 entradas digitales/16 salidas digitales, 4 entradas analogas,
2 salidas analogas, puerto ethernet 1/100, 3 contadores rapidos (30 khz), fuente de alimentacién
integrada 24v dc, memoria central 128 kbyte, requiere conector frontal (1x 40 polos) y micro
memory card. Referencia: 6ES7 313-5BG04-0AB0

DI16 x 120/230V AC: Modulo de entradas digitales DI16 x 120/230V AC, en grupos de 4.
Referencia: 6ES7 321-1FH00-0AAQ

DO16 x 24/48V UC: Modulo de salidas digitales DO16 x 24/48V UC, con alarmas de diagnostico,
en grupos de 1. Referencia: 6ES7 322-5GH00-0ABO.

AI2 x 12bits: Médulo de entradas analégicas AI2 x 12..14bit. Referencia: 6ES7 331-7KB02-0AB0

AO2 x 12bits: Modulo de salidas analégicas AO2 x 12bits, reparametrizable online. Referencia:
6ES7 332-5HB01-0ABO.

WinCC RT Advanced: software de visualizacion de la HMI, al no contar fisicamente con la
estacion PC de SIMATIC, se simula con la herramienta RunTime tnicamente la ejecucion de
WinCC en tiempo real. Referencia de producto: 6AV2104-0xA01-0AA0Q

Moédulo CP 5612: Las estaciones PC de SIMATIC cuentan con varios buses PCI disponibles para la
adicion de modulos. El mddulo CP 5612 es un procesador de comunicaciones integrado en una
tarjeta PCI para conectar una PG o un PC con bus PCI a PROFIBUS o MPI utilizable en sistemas
operativos de 32 y 64 bits. Conexiones S7, maestro DP, DPV1, esclavo DP, funciones de
programadora, maestro DP clase 2, bus PCI, routing, SIMATIC NET PC Software V8.2 SP1.
Referencia de producto: 6GK1 561-2AA00.
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Todos los dispositivos en el proyecto listado se muestran montados en un riel (Perfil soporte_0) en
la figura 2-39, esta parte corresponderia al gabinete de controladores y la figura 2-40 seria
equivalente a la computadora de interfaz a operador mostrados en la figura 2-38.

PIR115_2018_CalderaA » PLC_1 [CPU 313C]

|; Vista topolégica ||5Eh Vista de redes u—[h‘ Vista de dispositivos |_

g [ric BT

=]

Perfil soporte_0

—

<] ] ] [3]

Figura 2-38: Gabinete de controlador (Fuente: Propia).

PLC_1
CPU 313C

PC-System_1 WinCC B
SIMATIC PC Stat_. 5612

=

Figura 2-39: Interfaz al operador enlazada al controlador (Fuente: Propia).

MPI_1

Estas condiciones son suficientes, para programar las diferentes instrucciones, con el fin de lograr
la l6gica de control para la caldera. Es elemental comprender la estructura basica de programacion
para cualquier PLC SIEMENS, como regla se deben crear Funciones (FC) o Bloques de Funciones
(FB) asociados a bloques de Datos (DB) para luego reunir todas las funciones y bloques de
funciones a un solo Bloque Principal o Main (OB1), este contiene otros bloques de organizacion
dedicados a funciones especiales, a continuacion se muestra una lista de todos los objetos
programados con una descripcion de la programacion contenida:

* Main (OB1): El programa principal, tiene como objetivo consultar los estados de salidas de
otros bloques dentro de un ciclo de trabajo, consulta las entradas y salidas fisicas al sistema
y actua como pasarela para el flujo de informacion proveniente de los transmisores, estados
de contactores, pulsadores y todos los elementos conectados a las entradas y salidas del PLC

* CYC_INT2 (OB32): Es una subrutina dentro del programa principal, cuando el programa
realiza la consulta de este bloque, el ciclo del bloque OB1 es interrumpido para realizar la
subrutina del bloque OB32, una vez finalizada la rutina, entra a operar el bloque OB1 desde
donde se interrumpi6 para continuar su ciclo normal de trabajo. La funcién que realiza este
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bloque es de operar como PID para el control del flujo de agua y PID para controlar el nivel
del calderin.

* CYC_INT3 (OB33): Subrutina que se ejecuta dentro del programa principal al igual que
OB32, contiene la 16gica PID para el control de temperatura del vapor sobrecalentado

* CYC_INT4 (OB34): En esta subrutina que se ejecuta del programa principal, su légica
contiene el control PID de temperatura en el economizador.

* CYC_INT5 (OB35): Otra subrutina dentro del programa principal, contiene el control PID
que regula el flujo de combustible es decir, su salida manda una sefial de control para el
sistema esparcidor de bagazo

* SCALE (FC105): Este bloque gestiona la entrada de datos reales y establece los rangos de
medicion de todos los transmisores, su modo de operacion es dentro del programa principal
y como parametro de entrada es la entrada andloga de 4 a 20 mA, como dato salida, los
valores de entrada son escalados a los valores establecidos en el parametro “HI_LIM” y
“LO_LIM” del bloque “SCALE”, por ejemplo, para el control de nivel la entrada es
escalada de 0 a 100 lo que indica que el sistema ha sido calibrado para leer niveles de 0% a
100%. En ese sentido, se necesita un bloque “SCALE” para cada variable a medir.

* Administrador de Bomba (FB2): Contiene una logica Booleana para habilitar la bomba de
agua de alimentacion y habilitar el motor esparcidor de bagazo.

* Administrador de alarmas (FB1): Contiene la logica para un sistema basico de alarma
cuando el nivel de agua es demasiado bajo o demasiado alto, gestiona un sistema de apagado
de emergencia del sistema de control automatico, dejando la operacién manual del sistema,
una vez ha sido regulado el nivel de agua en condiciones normales, el sistema de control
automatico puede ser puesto en marcha.

* Estados de quemadores (FB3): En un principio, el sistema fue ideado para operar calderas
con sistemas auxiliares de combustible basados en 4 quemadores; la 16gica de este bloque es
de permitir al operador manejar de forma manual los quemadores si el nivel en el calderin
esta en condiciones normales de operacion, cuando el nivel esta fuera de los parametros
normales, un sistema de 4 quemadores entra a operar de manera automatica y deshabilita el
sistema esparcidor de bagazo.

* Vidlvulas de seguridad (FB4): Su légica es habilitar valvulas en el lado de agua de
alimentacién y en el lado de vapor antes de activar el apagado de emergencia por niveles
demasiado alto o bajo, fisicamente, a la salida se deben conectar valvulas de seguridad
estrictamente al nodo de entrada de las valvulas de control de agua y vapor para que tenga
sentido el bloque funcién.

* CONT_C (FB41): Bloque de funcion cerrado, es decir que no se tiene acceso a modificar
sus variables ni su logica, su funciéon es administrar todos los bloques de organizacién
CYC_INT.

* VTF (FB5): Es un bloque de funcion que controla el encendido del ventilador de tiro
forzado, la l6gica implementada corresponde a la mostrada en la figura 2-34, basicamente se
trata de verificar el estado del sistema de ventilacion, si todo esta correcto, el PL.C envia una
seflal que habilita el encendido del sistema de ventilacion.

* Bloques de datos: De manera general, cada vez que se crea un bloque de funcion, el entorno
de programacion crea automaticamente una base de datos de todas las entradas y salidas de
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los bloques de funcién, en ese sentido los bloques no son accesibles al usuario sino al
sistema para almacenar en su memoria los valores de entrada y salida. Los bloques de datos

son; ‘“Administrador

Bomba_DB”,

” Administrador

de alarmas_DB”, “Estado

quemadores_DB”, “Valvulas de seguridad_DB” y “VTF_DB”.

La estructura de programacion se puede mostrar de forma resumida en la figura 2-40 agrupadas

tres bloques que son: Bloques de organizacion, Bloques de funcién y Bloques de datos.

de

| Detalles || Lista || Miniaturas

[ [ O =

Acciones

\I.—"

AgQregar nuevo
bloque

Bloques de organizacion

=

Main CYC_INTS

i

CYC_INT4

Blogues de funcion

£ &

Administrador  Administradar
Bomba de alarmas

i

Estados de
guernadaores

Blogues de datos

Administrador  Administradar Estados de
Bomba_DEB

Grupos

Bloques de
sistemna

de alarmas_DB quemadores_..

CYC_INT3

= g

Valvulas de
seguridad

Valvulas de
seguridad_DB

CYC_INT2

VTF_DB

—

Figura 2-40: Estructura general del programa en PLC (Fuente: propia).

Por el lado de supervision, se desarrolla una interfaz de visualizacion HMI por medio de Wincc RT
Advanced, como se nota en la figura 2-39, el PL.C esta conectado a una computadora por media de
una tarjeta CP5612 con interface MPI; la simulacion se pretende que Wincc RT Advanced sea una
estacion terminal de monitoreo y a su vez sea el operador de planta quien configure pardmetros de
control en el generador. Para hacer esto posible, se crean diez plantillas enlazadas a diez imagenes
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que conforman la estructura general de PC-System_1[SIMATIC PC station], estas se muestran a
continuacion con una breve descripcion de los elementos que lo conforman:

1. Pantalla de “INICIO”.

Es la primera pantalla que debe aparecer al iniciar operaciones o arrancar el programa de control,
identificada como "Inicio", la figura 2-41 muestra que se puede acceder a diferentes pantallas de la
plataforma de supervision donde se requiere el ingreso de credenciales de acceso, si atin no se ha
iniciado sesion, el sistema solicitara un usuario y contrasefia automaticamente; bastara con hacer
click al botén “CERRAR SESION” o presionar el botén F5 para cerrar la sesién actual.

FDISENO Y SIMULACTON DE UN STSTEMA DE CALDERA BASADOS EN ESTANDARES Y
NORMAS INTERNACIONALES™

CATEDRATICO: ING. JOSE MIGUEL HERNANDEZ

INTEGRANTES . CARNET
MARTINEZ AVILES, JOSE ABEL ) MA96006
HERNANDEZ MENDEZ, ISRAEL BENJAMIN HMO08014

AYLUIDA

INICIO(F1): Pantalla inicial, el sistema verifcara que ha
ingresado su usuario y contrasefia para operar de manera
______ automatica. :

S |MONITOREQ(F2):Permite wer el estado en que esta operando|

booac la calderay el estado de las alarmas. .
CURVAS(F3):Grafica el nivel de la caldera en conjunto al
e valor de referenciay el error. :
[ | CONFIGURACION(F4): Ofrece herramientas de servicio paral
5o ka/s [ A puesta en marcha como son la modificaciéon de variables, |-

co M FLIODEWAPOR o7 oo visualizacién de controles y ajustes de PLC. (Solo para

usuarios avanzados).
CERRAR SESION(F5): Salir de sesién y volver a INICIO,
Asegurese de cerrar su sesion una vez finalizada
su jornada laboral.

ka/s
B FLUIC DE AGL&

- domingo, 31 de diciembre de 2000 10:59:59

INLCTIOr - - - -

CERRAR SESION(F5) INICIO(F1) MONITOREOQ(F2) CURVAS(F3) CONFIGURACION(F4) [I1E

UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR Morrbre de usuario 0 Grupo_0
FACULTAD DE INGENIERfA Y ARCUITECTURA Mombre de usuario_1 Grupo_1
ESCUELA DE INGENIERIAJ ELECTRICA Nombre de usuario_2 Grupo_2
TRABAID DE GRADUACION Morbre de ususrio 3 Grupo 3

| No | Hora | Fecha | Estado |Text0

Figura 2-41: Pantalla de “INICIO” (Fuente: propia).

2. Pantalla de “MONITOREQO”

Representa el ciclo Rankine generado; por su condicién de simular una terminal unicamente de
control de la generacion de vapor, muestra los datos de flujo de agua a la entrada de la caldera y la
salida de vapor respectivamente y los estados de algunos elementos esenciales que son parte de la
generacion de vapor, en ese sentido, el disefio de monitoreo deberia ser capaz de representar las
lecturas de los medidores adicionales al sistema como la turbina o el sistema de condensado
mediante un enlace de comunicacion entre varios PLC o el mismo PLC de ser posible. Por las
caracteristicas del PLC S7-300 y las limitaciones en el equipo de computo para la simulacion,
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solamente se controlan las variables mas elementales de la caldera como se mostrard en las
siguientes pantallas creadas.

. S e pertura manual |
p : . 00,00kg/'s detenida - ALARMAS >

. lApagado por emergencia(ESD) o

- Nivel Alto(High Level)

Nivel Bajo{Low Level)

| | | | | .lliuliluhuiulhui

- | [+000,000%| ::

: domingo, 31 de diciembre de 2000 10:59:59 MONITOREO - - -

CERRAR SESION(FS) INICIO(F1) MONITOREO(F2) CURWAS(F3)

CONFIGURACION(F4)
UMIVERSIDAD DE EL SALWADCE Mombre de usuario_0 Grupo_0

FACULTAD DE INGENIERfA Y ARCUITECTURA Mombre de usuario_1 Grupo_1
ESCUELA DE INGENIERIAJ ELECTRICA, Mombre de usuario_2 Grupo_2
TRABAID DE GRADUACZION Mornbre de usuario 3 Grupo 3

| Ne | Hora | Fecha | Estado |Texto

Figura 2-42: Pantalla de monitoreo (Fuente: propia).

3. Pantalla de “CURVAS”.

La pantalla de “CURVAS” contiene las graficas de las principales variables medidas asi como
graficos de los puntos de consigna y la sefial de salida al elemento de control final. Para que esto sea
visto de manera clara y ordenada, se crearon diferentes pantallas de navegacién que contienen las
curvas de: control de nivel, control de agua de alimentacién, control de temperatura de vapor,
control de temperatura en economizador y control de combustible. Para navegar por cada grafico,
nada mas haré faltar pulsar los botones con flecha para poder desplazarse entre los graficos, por el
momento la figura 2-43 muestra solo la plantilla de disefio para monitorear el nivel en el calderin.
Las curvas solamente seran visibles durante la simulacién, a su vez se mostrara la grafica de salida
del control PID y el valor de entrada Set Point.

Capitulo II: Disefio de control electrdnico 148



1

‘Diserio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales. ”

o o
WMHu»aa
1007
B0
60
40+
o =}
20+
CI_| T T T
18:40:09 18:40:34 18:40:59 18:41:24 18:41:49
04/01/2019 04/01/2019 04/01/2019 04/01/2019 04/01/2019
Curva Enlace de variables Valor Fecha/Hora 2
Curvel Varl 0 04/01/2019 18:41:49:571
Curvel Varl 1/ 04/01/2019 18:41:49:571
Curvel Varl 2 04/01/2019 18:41:49:571 ,

<]}

domingo, 31 de diciembre de 2000 10:59:59 CURVAS:Control de nivel

CERRAR SESION(F5) INICIO(F1) MONITOREO(F2) CURVAS(F3) CONFIGURACION(F4)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADCR Mombre de usuario_0 Grupo_0
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARCUITECTIRA Mombre de usuario_1 Grupo_1
ESCLELA DE INGENIERIAJ ELECTRICA Mombre de usuario_2 Grupo_2
TRABAIC DE GRADUACION Mombre de usuario 2 Grupo 3

| Ne | Hora | Fecha | Estado |Texto

Figura 2-43: Pantalla curvas en control de nivel (Fuente: propia)

4. Pantalla de “CONFIGURACION”

Accesible unicamente para usuarios con credenciales de administrador. Basicamente se trata de un
modo de ingenieria donde todos los datos pueden ser monitoreados y ajustados al mismo tiempo,
permite configurar los parametros de los controles PID, es decir, editar las constantes de
proporcionalidad, derivacién e integracion (Kp, Kp y K)), permite ajustar el punto de consigna (Set
Point), pasar a modos de operacion manual/automatico, el modo manual consiste en introducir
manualmente el valor de salida de control. Es posible también operar los quemadores auxiliares de
forma manual, si el sistema se encuentra en estado de emergencia, deshabilita el sistema de
combustible principal (bagazo como combustible primario) para operar de forma automatica los 4
quemadores que conforma el sistema de combustible adicional. Por otra parte se ha disefiado un
control para las guardas o interlocks del sistema de ventilacion de tiro forzado y tiro inducido.
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PID DE NIVEL: {ABILITADC

PID FLUJO DE AGUA : DETENIDO

PID DE COMBUSTIBLE: DETENIDO

Kpi +000000000. Kpi +000000000, Kpi +000000000,
-+000000000¢ +000000000C +000000000C
Kd: +000000000C Kd: +000000000¢ Kd: +000000000¢
I Nivel de SetPoint: I Nivel de SetPoint: I Nivel de SetPoint:
| +00000] 00,000%| [ +00000] 00,000kg/s | [ +00000] 000,000Bar|
PV: 000,000% 000,000% |PV:000,000kg/s 000,000% | PY: 000,000Bar 000,000%

PID TEMP. YAPOR: HABILITADC PID TEMP. ECONO.: ABILITADC PID PRESION EN HOGAR: DETENIDO
Kp: +000000000,! Kp{ +000000000. Kp: +000000000,
+000000000C +000000000C +000000000C
Kdi -000000000C Kd: -+000000000¢ Kd:| +000000000C] |
I Nivel de SetPoint: I Nivel de SetPoint: I Nivel de SetPoint:
[ +00000] 000,000K | [ +00000] 000,000K | +00000 000,000kPa] .
PV: 000,000K 000,000% | PY: 000,000K 000,000%0 | PV: 000,000kPa 000,000% |

CONFIGURACION

2 ;

- domingo, 31 de diciembre de 2000 10:59:59

CERRAR SESION(FS)

LNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGEMIERA ¥ ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGEMNIERTA ELECTRICA

TRABAID DE GRADUACION

INICIO(F1)

Usuario

Quemadores:

|DISPOSITIVOS DE EMERGENCIA

sv2

MONITOREO(F2) CURVAS(F3)

Contrasefia

ALARMAS

Apagado por emergencia(ESD)
Nivel Alto(High Level)
Nivel Bajo(Low Level)

Grupo

CONFIGURACION(F4)

|I'|° |Hora

|Fecha

[Estado [Texto

5.

Figura 2-44: Pantalla "CONFIGURACION" (Fuente: propia).

Pantalla de “PROPIEDADES”.

Esta pantalla se muestra en la figura 2-45 es unicamente accesible desde la pantalla de monitoreo, a
diferencia de la pantalla de configuracion, en la pantalla se ilustra la localizacion de los sensores
mediante elementos graficos y bandas de colores. Al igual que los elementos graficos mostrados en
la pantalla de “monitoreo”, esta pantalla se limita a la visualizacién de las principales variables de
control en la caldera y unicamente puede controlar las guardas del sistema de ventilacién y
restablecer el sistema de alarma por ende, la pantalla ha sido disefiado para ser uso del operador, si
se necesita acceder a funciones mas avanzadas se debera recurrir a la pantalla de configuracién
como un usuario con derechos de administrador.
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®
ALARMAS ‘ /p{
Apagado por emergencia(ESD)

Nivel Alto(High Level) : 00,00% |
Nivel Bajo(Low Level) :

!

Combustible adicional:

_/

[ || [ i
LEYENDA: L00-T0k WTL/VTF interlocks:

CFlujo y nivel de agua A A

BFlujo, temperatura y presién de vapor T ] IOR TFD CODID SFO
[ salida motor esparcidor y presion en hogar

[salida de VTF y temperatura de economizador 00,00% [OPCK TMF SID) FDRU
[JGases de combustién H

WSalida VT1 O FOR IDNR IDRu RID
00,00kg/s

domingo, 31 de diciembre de 2000 10:59:59 TID FOWR CODFD RFD

CERRAR. SESION(FS) INICIO(F1) MONITOREO(F2) CURVAS(F3) CONFIGURACION(F4)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ombre de usuario_ 0 Grupo_0
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARCUITECTIURA, Mombre de usuario_1 Grupo_1
ESCUELA DE INGENIERIAJ ELECTRICA, Mombre de usuario_2 Grupo_2
TRABAID DE GRADUACION Mormbre de usuario 3 Grupo 3

| Ne Hora Fecha | Estado |Texto

Figura 2-45: Pantalla de “PROPIEDADES” (Fuente: propia).

Como en todos los lenguajes de programacion se necesita crear variables, en la tabla 2-11 se
muestran todas las variables utilizadas en el PLC, estas han sido facilmente exportadas desde TIA
PORTAL y muestran las propiedades de cada variable como el tipo de dato y la direccién de fisica
del PLC, la direccion no es mas que una localidad de memoria donde se almacena los datos de
entrada o salida enlazados a los dispositivos de E/S o bien son para uso temporal o etiquetas del
programa. Como ejemplo, la variable “Tag_7” con direccién : %MW100 representa solo una marca
para que parametro “RET_VAL” del bloque “SCALE” tenga una salida de datos y pueda ser
consultada. Por otro lado, la variable “entrada_pv_nivel” con direccion %MW12 sirve de enlace
entre el parametro “IN” del bloque “SCALE” y el transmisor de nivel.

En cuanto a la interfaz HMI, a las variables se les conoce como “Tags” y son etiquetas que se
enlazan a las propias variables del PLC. En la tabla 2-12 se muestran las variables de la interfaz
HMI, todas son réplicas de las variables del PLC creadas por el usuario y las variables privadas de
los bloques especiales como los controladores PID, estas tienen la caracteristica de ser para uso
interno del programa y no se pueden modificar o eliminar, se crean automaticamente al insertar un
bloque especial y pueden ser consultadas desde la HMI por un Tag. Como norma, el Tag debe tener
el mismo nombre de la variable del PLC, un ejemplo puede ser la variable privada
“CONT_C_DB_6” con direccion %DB36.DBD20 sirve de enlace para ingresar valores al
parametro “GAIN” del bloque “CONT_C_DB_6" (el PID que controla la presion del hogar), para el
ingreso de valores desde la HMI se hace apuntando al valor desde el Tag “CONT_C_DB_6".
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Nombre Tipo de Direccion Nombre Tipo de Direccion
dato dato

Tag 1 Bool %M10.0 tout2 Time %MD84

Tag_2 Bool %M10.1 scaled_T_sobre Real %MD28

Tag 3 Bool %M10.2 scaled_T_econo Real %MD30

Tag 4 Bool %M10.3 CTRL_DAMPER Int %MW54

Ist_emergency Bool %MO0.1 scaled_damper Real %MD56

bipolar Bool %MO0.0 entrada_presion_hogar Int 2%MW60

Tag_7 Word %MW100 scaled_presion_hogar Real %MDG62

Scaled_level Real %MD22 entrada_presion_vapor Int %MW66

B1 Bool %Q1.0 scaled_presion_vapor Real %MDG68

B2 Bool %Q1.1 salida VTI Real %MD72

B3 Bool %Q1.2 SB1 Bool %M?76.0

B4 Bool %Q1.3 SB2 Bool %M76.1

High_High_level Bool %Q0.0 SB3 Bool %M?76.2

Low_Low_Level Bool %Q0.1 SB4 Bool %M?76.3

ESD Bool %Q0.2 normal Bool %M76.4

High_Level Bool %Q0.3 IDR Bool %M?76.5

Low_Level Bool %Q0.4 IDPOK Bool %M?76.6

P1 Bool %Q0.5 FDR Bool %M76.7

P2 Bool %Q0.6 TID Bool %M?77.0

P3 Bool %Q0.7 TFD Bool %M77.1

svl Bool %Q1.4 TMF Bool %M?77.2

sv2 Bool %Q1.5 IDNR Bool %M?77.3

Tag 8 Bool %M26.0 FDNR Bool %M77.4

entrada_pv_nivel Int %MW12 CDDID Bool %M?77.5

entrada_agua Int %MW14 SID Bool %M77.6

Scaled_agua Real %MD24 IDRunning Bool %M77.7

salida_vapor Int %MW16 CDDFD Bool %M78.0

Scaled_vapor Real %MD?26 SFD Bool %M?78.1

agua_sqrt Real %MD34 FDRunning Bool %M?78.2

vapor_sqrt Real %MD38 RID Bool %M83.1

set_entrada_agua Real %MD46 RFD Bool %M83.0

set_point DInt %MD50 tout Time %MD79

salida_esparcidor Real %MD18 RIDout Bool %M82.4

entrada_T _sobre Int %MW18 RFDout Bool %M82.1
entrada_T_ econo Int %MW?20

Tabla 2-11: Tabla de variables estandar (Fuente: propia).
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Nombre Tag Variable PL.C Direccién Nombre Tag Variable PL.C Direccién
Scaled_level Scaled_level %MD?22 CONT_C_DB_6_| CONT_C_DB_6. | %DB36.DBD20
GAIN GAIN
B1 B1 %Q1.0 CONT_C_DB_6_| CONT_C_DB_6. | %DB36.DBD24
TI TI
Scaled_vapor Scaled_vapor %MD?26 CONT_C_DB 6_| CONT _C_DB 6. | %DB36.DBD6
SP_INT SP_INT
B2 B2 %Q1.1 CONT_C_DB 2 | CONT_C_DB_2. | %DB32.DBX0.1
MAN_ON MAN_ON
B3 B3 %Q1.2 CONT_C_DB_2_ | CONT_C_DB_2. | %DB32.DBD16
MAN MAN
B4 B4 %Q1.3 CONT_C_DB_2_| CONT_C_DB_2. | %DB32.DBD6
SP_INT SP_INT
P1 P1 %0Q0.5 CONT_C_DB 2 | CONT_C_DB 2. | %DB32.DBD20
GAIN GAIN
P2 P2 %Q0.6 CONT_C_DB_2_ | CONT_C_DB_2. | %DB32.DBD24
TI TI
P3 P3 %Q0.7 CONT_C_DB_2_| CONT_C_DB_2. | %DB32.DBD28
TD TD
Scaled_agua Scaled_agua %MD?24 CONT_C_DB_1_| CONT_C_DB_1. | %DB31.DBD28
TD TD
pv_entrada Scaled_level %MD?2?2 CONT _C DB 5 | CONT _C_DB 5. | %DB35.DBD28
TD TD
svl svl %Q1.4 CONT_C_DB_3_ | CONT_C_DB_3. | %DB33.DBD28
TD TD
sv2 sv2 %Q1.5 CONT_C_DB 4 | CONT_C_DB 4. | %DB34.DBD28
TD TD
salida_vapor salida_vapor %MW16 CONT _C_ DB 6_| CONT_C_DB 6. | %DB36.DBD28
TD TD
entrada_agua entrada_agua %MW14 CONT _C DB 2 | CONT C DB 2. | %DB32.DBD72
LMN LMN
High_High_level High_High_level %0Q0.0 CONT_C_DB_1_| CONT_C_DB_1. | %DB31.DBD72
LMN LMN
Low_Low_Level Low_Low_Level %Q0.1 CONT_C_DB_5_| CONT_C_DB_5. | %DB35.DBD72
LMN LMN
ESD ESD %Q0.2 CONT_C_DB_3_| CONT_C_DB_3. | %DB33.DBD72
LMN LMN
rst_emergency rst_emergency %MO0.1 CONT_C_DB_4_| CONT_C_DB_4. | %DB34.DBD72
LMN LMN
set_point set_point %MD50 CONT _C DB 6_| CONT _C_DB 6. | %DB36.DBD72
LMN LMN
presion Scaled_level %MD?22 SB1 SB1 %M76.0
scaled_presion_hoga | scaled_presion_ho %MD62 SB2 SB2 %M?76.1
r gar
scaled_T sobre scaled_T_sobre %MD28 SB3 SB3 %M76.2
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scaled_T_econo scaled_T_econo %MD30 SB4 SB4 %M76.3
scaled_damper scaled_damper %MD56 High_Level High_Level %0Q0.3
scaled_presion_vapo | scaled_presion_va %MD68 Low_Level Low_Level %Q0.4
r por
salida_VTI salida VTI %MD72 normal normal %M76.4
salida_esparcidor | salida_esparcidor %MD18 CONT_C_DB_1_| CONT_C_DB_1. | %DB31.DBD10
PV_IN PV_IN
CONT_C_DB 1 M | CONT_C_DB_1. | %DB31.DBX0.1 | CONT_C_DB_2_| CONT_C_DB_2. | %DB32.DBD10
AN_ON MAN_ON PV_IN PV_IN
CONT_C_ DB 1. G | CONT_C_DB_1. | %DB31.DBD20 | CONT_C_DB_3_| CONT_C_DB_3. | %DB33.DBD10
AIN GAIN PV_IN PV_IN
CONT_C_DB_ 1 M | CONT_C_DB_1. | %DB31.DBD16 | CONT_C_DB 4 | CONT_C_DB_ 4. | %DB34.DBD10
AN MAN PV_IN PV_IN
CONT_C_DB_1_TI | CONT_C_DB_1. | %DB31.DBD24 | CONT_C_DB_5 | CONT_C_DB_5. | %DB35.DBD10
TI PV_IN PV_IN
CONT_C_DB_1 SP| CONT_C_DB_1. | %DB31.DBD6 | CONT_C_DB_6_| CONT_C_DB_6. | %DB36.DBD10
_INT SP_INT PV_IN PV_IN
agua_sqrt agua_sqrt %MD34 IDR IDR %M76.5
set_entrada_agua | set_entrada_agua %MD46 IDPOK IDPOK %M76.6
CONT_C_DB 5 M | CONT_C_DB_5. | %DB35.DBX0.1 FDR FDR %M76.7
AN_ON MAN_ON
CONT_C_DB_ 5 M | CONT_C_DB_5. | %DB35.DBD16 TID TID %M77.0
AN MAN
CONT_C_DB_5 G | CONT_C_DB_5. | %DB35.DBD20 FDNR FDNR %M77.4
AIN GAIN
CONT_C_DB_5_TI | CONT_C_DB_5. | %DB35.DBD24 IDNR IDNR %M?77.3
TI
CONT_C_DB_5 SP| CONT_C_DB_5. | %DB35.DBD6 TMF TMF %M77.2
_INT SP_INT
CONT_C_DB_3 M | CONT_C_DB_3. | %DB33.DBX0.1 TFD TFD %M77.1
AN_ON MAN_ON
CONT_C_DB_3 M | CONT_C_DB_3. | %DB33.DBD16 CDDID CDDID %M?77.5
AN MAN
CONT_C_DB_3 G | CONT_C_DB_3. | %DB33.DBD20 SID SID %M77.6
AIN GAIN
CONT_C_DB_3 TI | CONT_C_DB_3. | %DB33.DBD24 IDRunning IDRunning %M77.7
TI
CONT_C_DB_3_SP| CONT_C_DB_3. | %DB33.DBD6 CDDFD CDDFD %M?78.0
_INT SP_INT
CONT_C_DB 4 M | CONT_C_DB_4. | %DB34.DBX0.1 RFD RFD %M83.0
AN_ON MAN_ON
CONT_C_DB 4 M | CONT_C_DB_4. | %DB34.DBD16 RID RID %M83.1
AN MAN
CONT_C_DB_4_G | CONT_C_DB_4. | %DB34.DBD20 FDRunning FDRunning %M78.2
AIN GAIN
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CONT_C_DB_4 TI | CONT_C_DB_4. | %DB34.DBD24 SFD SFD %M?78.1
TI

CONT_C_DB_4 SP| CONT_C_DB_4. | %DB34.DBD6 RIDout RIDout %M82.4
_INT SP_INT

CONT_C_DB_6_M | CONT_C_DB_6. | %DB36.DBX0.1 RFDout RFDout %M82.1
AN_ON MAN_ON

CONT_C_DB_6_M | CONT_C_DB_6. | %DB36.DBD16
AN MAN

Tabla 2-12: Tabla de variables estandar HMI (Fuente: propia).

Una descripcion de como esta estructurada la programacion es:

Dentro del ciclo del bloque Main (OB1), se obtienen todos los valores proporcionados por
los transmisores para ser escalados por la funcion “SCALE” a niveles que puedan ser
interpretados y operables por los demas bloques de funcion. Todas las operaciones l6gicas
como Booleanos (AND, OR, NOT, etc) y matematicas (ADD, SUB, SQRT, etc) se ejecutan
en el bloque Main y su resultado sera la variable de control en los controladores PID
contenidos en los bloques “CYC_INT2” a “CYC_INT5”, a su vez, las sefiales de salida
seran consultadas de nuevo por el bloque Main asi como las demas salidas en los bloques de
funciones.

El sistema de alarmas tendra como referencia la medida del nivel en el calderin, se considera
un funcionamiento normal en la caldera si el nivel se encuentra entre los limites de: 32%-
72%, si el nivel se encuentra entre 18%-32%, se activara la alarma por nivel demasiado
bajo, debajo de este nivel el sistema se apaga por emergencia; si el nivel esta entre 72%-
83%, se activara la alarma por nivel demasiado alto, arriba de este nivel el sistema se apaga
por emergencia; el sistema de alarma se puede resumir de la siguiente manera:

Nivel < 18%: Estado de emergencia.
18% < Nivel < 32%: Estado de alarma por nivel bajo.
32% < Nivel < 72%: Estado normal.
72% < Nivel < 83%: Estado de alarma por nivel alto.
Nivel > 83%: Estado de emergencia.

El bloque de funciéon “Administrador de alarmas”, se encarga de realizar todas las
comparaciones con la medida del nivel. Es posible que el sistema entre en estado de
emergencia ante cualquier fallo por las guardas del sistema de ventilacién. Para restablecer
el funcionamiento normal en el generador de vapor, sera necesario que se cumplan todas las
condiciones de operacion normal y pulsar el botén “Resetar Alarma” manualmente en la
interfaz HMI, el bot6n no es mas que la variable “rst_emergency” con direccion %MO0.1.

El bloque de funcién “Valvulas de seguridad”, activa la valvula “sv1” (%Q1.4) si el nivel es
demasiado alto, en la interfaz HMI, la valvula se ubica en el lado de vapor y su salida va un
colector de vapor, este vapor contiene mucha humedad que puede dafar la turbina; si el
nivel es demasiado bajo, se activa la valvula “sv2” (%Q1.5) y su salida va conectada en
paralelo a la valvula de control de flujo de agua. Para ambas valvulas se debe cumplir la
norma que establece que la taza de razén de flujo en las valvulas de seguridad debe ser
mayor al 100% del flujo maximo nominal del generador.
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* El bloque de funcién “Administrador de bomba” se encarga de controlar la bomba “P2”
(%Q0.6) que eleva la presion en la flujo de agua de alimentacion en todo momento a
excepcion de un estado de emergencia. La sefial “P2” (%Q0.5) es quien habilita el sistema
esparcidor de bagazo y estara activo unicamente cuando el generador de vapor se encuentre
en un estado de operacion normal (32% < Nivel < 72%).

* El bloque “Estado de quemadores” controla la accionamiento manual/automatico del
combustible auxiliar, este consiste en cuatro quemadores (B1, B2, B3 y B4) que pueden
controlarse de forma manual por los interruptores SB1, SB2, SB3 y SB4 respectivamente en
el estado normal, si el estado de alarma por nivel bajo esta presente, la produccion de vapor
disminuye solamente activando B1 hasta alcanzar el nivel normal, por otro lado, si el nivel
esta demasiado alto, aumenta la produccion de vapor activando los cuatro quemadores (B1 a
B4) hasta descender el nivel a un estado normal.

* El bloque “VTF” controla las guarda del sistema de ventilacién de acuerdo a la figura 2-34,
asumiendo un tiempo de retardo como explica en la descripcion del diagrama, se han
implementado temporizadores a las salidas “RFDout” y “RIDout” que se activan con un
retardo programado de 2 segundos cada uno.

* La interfaz HMI ha sido disefiada para ser accesible por dos grupos de usuarios, el mas
basico corresponde al grupo “usuarios” formado por los usuarios “Op1” y “Op2”; el mas
avanzado es el “Grupo de administradores” formado por los usuarios “Ing” vy
“Administrador”, en el panel del lado inferior de la interfaz es posible ingresar las
credenciales de usuario, editar sus propiedades, si se parte del grupo de administradores sera
posible también la edicién de otros usuarios asi como la creacién de nuevos usuarios. Al
inicio del programa, la primera pantalla en aparecer sera la de “inicio”, cualquier intento por
navegar por otras pantallas sera bloqueado por una ventana para solicitar el ingreso de
credenciales de usuario; navegar por la interfaz es muy sencillo, puede hacerse desde el
panel inferior con los botones correspondientes o través de un teclado. La tnica pantalla
accesible solo por el grupo de Administradores es la de Configuracion, su condiciéon exige
que solo personal capacitado pueda cambiar parametros de control razén por la cual queda
restringida para los demas usuarios. Otra caracteristica importante es la implementacion del
sistema de avisos que incluyen varias categorias desde alertas tempranas hasta errores en el
sistema.

Para la simulacion como resultado final se hace a través de PLCSIM para la parte del PLC y la
interfaz HMI se simula con WinCC RT Start; basicamente es una simulacién del PLC con todos sus
accesorios en conjunto con un PC con sistema operativo Windows que muestra las pantallas
creadas, ambos dispositivos se encuentran enlazados con un cable MPI para la transferencia de
informacion. El resultado obtenido sera una compleja simulacién como si se tratase en tiempo real,
al no existir una conexion al mundo real, hay que introducir manualmente cambios en las variables
de E/S del PLC en PLCSIM o si lo permite la interfaz HMI para observar su comportamiento, esto
complica atin mas la simulacién, por fortuna, es posible realizar una grabacién en PLCSIM de los
cambios en las variables usando una sintaxis bastante sencilla. A pesar de ser una simulaciéon muy
basica resulta complicado ejecutar la simulacién con datos en tiempo real. La informacién obtenida
sera muy valiosa porque permite crear muchas posibilidades de entornos de trabajo que serviran
para mejorar la experiencia en el disefio de los controladores o bien depurar el programa.
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2.4 Analisis de resultados

Previo al andlisis de resultados es necesario definir el procedimiento de simulacién y conocer sus
limitaciones, a continuacion se lista una serie de pasos realizados para hacer posible la ejecucion de
la simulacion.

2.4.1 Diseiio en Matlab mejorado.

Se han hecho los ajustes necesarios en el disefio del generador de vapor del capitulo 1, la idea es
lograr una simulacion vaya acorde a las normas ISA estudiadas anteriormente, el comportamiento
termodinamico de la caldera sera copiado para que pueda ser simulado en el programa de control
del PLC, la lista de cambios realizado es:

1. Control de nivel implementado.

Anteriormente el control del agua de alimentacion era en base al volumen de agua contenido en el
calderin, el programa Thermolib no tenia un bloque sensor de nivel para el calderin por lo cual se
tuvo que implementar uno. A partir del parametro “state” del bloque “th_Tank” denominado
“CALDERIN SUPERIOR?” (ver figura 1-27) se pueden obtener los datos necesarios para satisfacer
las ecuaciones 2-9 y 2-10, antes hay que definir los limites de operacion y asumir algunas
caracteristicas del calderin. De acuerdo a la figura 2-21, si se asume que el transmisor se encuentra
a la misma altura del calderin entonces h;=0; en las propiedades del calderin se tiene que el
volumen es de 400 m?, por simplicidad de calculo se asume una forma cilindrica con longitud de 10
m., su didmetro se tomara como la altura de referencia (h,). Si el volumen del cilindro se determina
por:

V= nxr’xL [ec. 2-32]

3
r:1/M=3.56825m
10mXm

Entonces la altura de referencia sera de hy=7.1365 m, los limites de operacién se establecen con un
margen de 10% y 90%, es decir que: h, = 0.71365 m y h; = 6.42285 m, se hacen coincidir con el
transmisor de nivel de modo que para un nivel de 0% : h, y nivel de 100% : h;, la interpolacion se
hace en Matlab con el bloque “Look Table”, la figura 2-46 muestra el ingreso de los margenes de
operacion.

Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of
a function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension
corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints | Algorithm | Data Types

Mumber of table dimensions: | 1 w
Data specification: Table and breakpoints -
Table data: [0.71365 6.42285]

Breakpoints specification: Explicit values -
Breakpoints 1: [0 100]

Figura 2-46: Interpolacion altura:nivel(Fuente: propia).

Capitulo II: Disefio de control electrdnico 157



“Disefio y simulacién de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

Los valores de densidad en la parte del liquido, gases y total pueden consultarse simulando una
presion constante, si se establece que para P.=2Mpa el nivel debe ser del 50%; interpolando en
altura se tiene que:

10050
oo X[

h.,,,=6.42285—
509% [( 100—0

6.42285—0.71365)]=3.56825m

Para una presion de 2MPa en la simulacion se consulta la densidad en el calderin:
Pliquido = 787 K/M3, Pgaseoso = 9.854 kg/m?3 piowa = 29.28 kg/m?3

Entonces se aplica la ecuacion 2-11:

P, =(0+7.1365)mx29.28 kg/m’ x9.78 m/s°=2043.5967 Pa
Y para P, puede aplicarse ecuacion 2-9 o 2-10:

P,=2 Mpa+(3.56825mx 787 kg/m’+(7.1365—3.56825)x9.854 kg/m®)x 9.78 m/ s = 2.025764615 MPa
La calibracion en el transmisor deberia de ser:
50%: (2.027808201-0.0020435967)=2.025764615MPa

El mismo procedimiento se repite si se establece que P.=3Mpa el nivel debe ser del 72%:

[(100_72)><(

h,,,,=6.42285 — 6.42285—0.71365)]=4.824274m

Simulando a 3MPa:
Pliquido = 751 K@/M3, Pgaseoso = 14.71 kg/m3 piorar = 33.11 kg/m?3
P, =(0+7.1365)m*33.11kg/m’°%9.78 m/s*=2310.911457 Pa
P,=3 Mpa+(4.824274 mx 751kg/m’+(7.1365— 4.824274)x14.71 kg/m*)x9.78 m/s*=3.035765 MPa

La calibracion en el transmisor deberia de ser:
72%: (3.035765-0.002310911457)MPa = 3.033454965MPa

Esta es una forma de como calibrar el transmisor, las lecturas de densidad se han tomado en un
estado estable, en estado transitorio las lecturas seran variables por lo cual el controlador PID se
encargara de compensar las variaciones hasta estabilizar el sistema, se pudieron haber asumido
otros valores para calibrar el transmisor de nivel y ser correctas, trabajar en niveles de 50% a 72%
son valores optimos para el sistema, por debajo de ese rango el sistema responde de forma lenta y
pueden haber mas pérdidas, por otro lado, arriba de ese rango el sistema puede ser totalmente
inestable y aumentar el porcentaje de humedad en el vapor sobrecalentado. Como se tiene la
intencion que el sistema sea fijo a un nivel de 50% se calibro a ese nivel, sin embargo el sistema es
capaz de interpolar perfectamente por debajo de ese limite durante la simulacion, para ello se uso un
segundo bloque “Look Table” para poder interpolar. La figura 2-47 muestra la configuracion del
bloque con los parametro calculados.

El bloque final “Nivel Calderin”se muestra en la figura 2-48, se incluye el control de nivel, el
elemento final de control es el flujo de agua de alimentacion, por lo que hace falta algunos ajustes
en los controladores como se vera a continuacion.
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Block Parameters: 1-D Lookup Table
Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of
a function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension
corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints | Algorithm | Data Types

Mumber of table dimensions: | 1 w
Data specification: Table and breakpoints -
Table data: [50 72]

Breakpoints specification: Explicit values -
Breakpoints 1: [2025764.615 3033454.9653515]

Figura 2-47: Interpolacion nivel:presion (Fuente: propia).
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Figura 2-48: Vista interna del bloque “Nivel del calderin” (Fuente: propia).

1-D T(u)

2. Ajuste en los controladores.

El ajuste en los controladores incluye controladores adicionales como el controlador de los
elementos de agua y vapor en control a tres elementos, el controlador de presion en el hogar y el
control del punto de rocio; para este control se tomo como referencia la figura 2-19. y para el
control de presion en el hogar la figura 2-14. Otro ajuste realizado fue la inclusién de operadores
matematicos que en su mayoria son operaciones de suma y raiz cuadrada tal como lo sugieren los
diagramas visto a lo largo del capitulo. Con estos pequefios cambios se tuvo que volver a sintonizar
los controladores ajustando las ganancias Kp, K; y Kp. Es importante recordar estos valores pues
deberan ser replicados en el sistema de control del PLC. La tabla 2-13 muestra el resumen de como
quedan los parametros de los controles PID.
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Lazo de control Ke K, Kp |Lim. Superior | Lim. Inferior
Nivel 34.4887|19.242 | 15.247| 33.67544
Agua 0.1 15 - 40 0
Temp. Vapor -0.01 20 - 100 1
Temp. Economizador | 4.4072 | 4.407 - 1 0
Combustible 0.1 20 - 80 1
Presion Hogar 4.4072 | 4.407 - 1 0

Tabla 2-13: Pardmetros de los controladores
3. Adquisicion de datos.

El bloque “To Workspace” es capaz de almacenar cualquier variable en el espacio de trabajo de
Matlab después de haber ejecutado una simulacién; esta sera una herramienta muy ttil para exportar
los datos obtenidos; se han insertado 8 bloques para la adquisicion de datos, después de cada
simulacion habran 8 variables en el espacio de trabajo de Matlab con los nombres de:

“entrada_pv_nivel”, “salida_vapor”, “entrada_agua”, “entrada_presion_vapor”, “entrada_T_sobre”,
“entrada_T_econo”, “entrada_presion_hogar”, “CTRL_DAMPER”.

Aunque parezca poco, durante la simulacion se debe hacer todo un proceso de calculo de manera
iterativa hasta el tiempo establecido de 2800 segundos. Recordando que es solo una parte de todo el
proceso termodinamico analizado por Thermolib por lo que resultaria imposible realizar una
simulacion en tiempo real para toda la planta, por esa razén es necesario grabar algunos datos
importantes para ser analizados posteriormente.

2.4.2 Grabando simulacion.

La funcién “Grabar/Reproducir” en PLCSIM permite grabar o reproducir una serie de cambios de
datos asignadas a las direcciones. Cuando se graba en PLCSIM se crea un archivo de texto plano
que registra todos los cambios realizados, el archivo contiene el siguiente formato:

“tiempo” SET  “direccion”  “valor”
“tiempo” SET  “direccion”  “valor”
“tiempo” SET  “direccion”  “valor”

Donde “tiempo” define la duracion en milisegundos antes de producirse otro cambio, “direccion” es
la variable del PLC y “valor” es el dato a ingresar. Como ejemplo, se desea que las variables Tag_1
y Tag 2 pasen de 0 a 1 y que mantenga el estado durante 1 segundo. Consultando la tabla 2-11, las
variables tienen la direccién de: %M10.0 y %M10.1, una opcion se grabar la simulacién desde
PLCSIM, otra forma mas elegante seria editando un archivo con extensién .TXT lo siguiente:

1000 SET M10.0 0
1000 SET M10.1 0
1000 SET M10.0 1
1000 SET M10.0 1
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Para probar se carga el archivo desde PLCSIM vy se reproduce, si la grabacion se hizo por el método
anterior el archivo ya esta cargado y debera ser guardado para poder ser reproducido en otra sesion.

Para los datos obtenidos en los bloques “To WorkSpace”: “entrada_pv_nivel”, “salida_vapor”,
“entrada_agua”, “entrada_presion_vapor”, “entrada_T _sobre”, “entrada_T econo”,
“entrada_presion_hogar”, “CTRL_DAMPER”, corresponden las direcciones de: %MW12,
%MW16, %MW14, %MWG66, %MW18, %MW20, %MWG60 y %MWS54 respectivamente
(consultar tabla 2-11).

En el PLC, estos datos son del tipo entero “INT” y pasan por la instrucciéon SCALE en el programa
Main[OB1], la instruccion convierte el entero del parametro IN en un nimero de coma flotante que
se escala en unidades fisicas entre un limite inferior y uno superior. Los limites inferior y superior
del rango de valores en el que se escala el valor de entrada se definen mediante los parametros
LO_LIM y HI_LIM. El resultado de la instruccién se devuelve en el parametro OUT.

La instruccion "Escalar" utiliza la siguiente ecuacion:
OUT = [ ((FLOAT (IN) — K1)/ (K2-K1)) x (HI_LIM-LO_LIM)] + LO_LIM [ec. 2-33]

El estado l6gico del parametro BIPOLAR determina los valores de las constantes "K1" y "K2". El
parametro BIPOLAR puede tener los siguientes estados logicos:

* Estado légico "1": Supone que el valor del parametro IN es bipolar y que esta comprendido
en un rango de valores entre -27648 (para 4mA) y 27648 (para 20mA). En este caso, la
constante "K1" tiene el valor "-27648.0" y la constante "K2", el valor "+27648.0".

* Estado logico "0": Supone que el valor del parametro IN es unipolar y que esta comprendido
en un rango de valores entre 0 (para 4 mA) y 27648 (para 20mA). En este caso, la constante
"K1" tiene el valor "0.0" y la constante "K2", el valor "+27648,0".

Como ejemplo, se desea saber que valor de entrada equivale cuando la salida (OUT) del sensor de
nivel es de 50% , asumiendo que el parametro IN es bipolar (%0M0.0 = 1) y los limites de operacion
son de: LO_LIM = 0 y HI_LIM=100, ajustando la ecuacion 2-33 se tiene que:

IN= [OUT-LO_LIM]X[K2—-K1] PK1e [50]x[27648+27648]
" HI_ LIM—LO_LIM B 100

—27648=0

Entones para tener un valor 50 a la salida, la entrada debe ser 0 y de esa misma forma tiene que
aplicarse la ecuacion 2-33 para todos los datos obtenido. Si la simulacién en MatLab/Simulink esta
programada para 2800 segundos quiere decir que en el espacio de trabajo se creara la variable
“entrada_pv_nivel” con 2800 mediciones y asi sucesivamente para las 8 variables restantes. Una
forma en que PLCSIM pueda facilmente registrarlas como si fuera en tiempo real seria dividiendo 1
segundo por el nimero total de variables es decir que:

1000ms

tiempo= =125ms

Del ejemplo anterior si fuera a grabarse, la instruccién seria:
125 SET MWI120

Si se creara un archivo que contenga los datos generados se tendria un total de 2800*8=22400
lineas de instrucciones con un tiempo de 125 ms cada una, parece una ardua tarea editar un archivo
asi o imposible de realizar una grabacion tan precisa. Por fortuna se puede aprovechar las
caracteristicas de MatLab para crear un archivo que contenga el siguiente codigo:
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1. nivel scale=round ( (entrada pv nivel./100).*2.*27648-27648);

2. vapor scale=round ( (salida vapor./100).%*2.%*27648-27648);

3. agua_scale=round ( (entrada agua./52).%*2.%*27648-27648);

4. p vapor scale=round((entrada presion vapor./(3.5e6-5.5e5)).*2.*%27648-
27648) ; a -

5. t vapor scale=round ( (entrada T sobre./ (1000-28)).%*2.%27648-27648);

6. t econo scale=round ( (entrada T econo./ (1000-28)).*2.*27648-27648);

7. p _hogar scale=round ((entrada presion hogar./ (1e5-100)).*2.*27648-27648);

8. damper vtf scale=round ( (CTRL DAMPER./1).*2.*27648-27648);

9. dim=size (entrada pv nivel,1);

10. fileID=fopen ('grabacion.txt', 'w');
11. for k=1:dim

12. fprintf (fileID, '%d\t%s\t%s %d\r\n', 125, 'SET', 'MW12', nivel scale
(k))

13. fprintf (fileID, "$d\t%s\t%s %d\r\n', 125, 'SET', 'MWl4', agua scale(k));

14. fprintf (fileID, '%d\t%s\t%s %d\r\n', 125, 'SET', 'MW16', vapor scale
(k))

15. fprintf (fileID, '%d\t%s\t%s %d\r\n', 125, 'SET', 'MW66', p vapor scale
(k))

16. fprintf (fileID, '$d\t%s\t%s %d\r\n', 125, 'SET', 'MW18', t vapor scale
(k)) s

17. fprintf (fileID, '%d\t%s\t%s %d\r\n', 125, 'SET', 'MW20', t econo_ scale
(k)) s

18. fprintf (fileID, '$d\t%s\t%s %d\r\n', 125, 'SET', 'MW60', p hogar scale
(k)) s

19. fprintf (fileID, "$d\t%s\t%s $d\r\n', 125, 'SET', "MW54",
damper vtf scale (k));

20. end

21. fclose (filelD);

22. save entrada pv nivel;

23. save salida vapor;

24. save entrada agua;

25. save entrada presion vapor;
26. save entrada T sobre;

27. save entrada T econo;

28. save entrada presion hogar;
29. save CTRL DAMPER;

30. clear all;

31. clc;

Como condicion para que se ejecute con éxito el programa la primera vez, se debe correr antes la
simulacion del generador de vapor para que existan las 8 variables a escalar, al final del programa
las variables se guardan con el comando “save” y se crea un archivo llamado “grabacion.txt”, si se
inicia una nueva sesion en MatLab bastara con cargar las variables para correr el programa de
nuevo. Cada vez que se realiza un cambio en la simulacién de la planta generadora sera necesario
volver a ejecutar el codigo para generar un archivo de grabacién con los datos actualizados.

2.4.2 Simulacion final

Podria hacerse un capitulo entero dedicado solo en presentar las simulaciones realizadas en el
conjunto Matlab/PLCSIM solo con modificar algunos parametros de entrada, hasta ahorita de las
simulaciones obtenidas se verificara que el disefio en este capitulo ha mejorado comparado con el
disefio anterior y se comprobara el desempefio de la interfaz HMI.
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Un buen indicador que todo el sistema es estable seria el diagrama T-S del ciclo Rankine (figura 2-
49), a la planta se le afiadieron mas elementos de control y se modificaron algunos parametros, aun
asi la planta se mantuvo operativa todo ciclo.
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Figura 2-49: Diagrama T-S (Fuente: propia)

La curva de nivel que se muestra en la figura 2-50. Se asume que el inicio corresponde a la
transferencia del sistema Manual/Automatico, es decir que el sistema se controla manualmente
durante el inicio y una vez sea establece entra a modo automatico, esta transferencia provoca que el
sistema oscile durante un tiempo hasta volver a ser estable. En este disefio mejorado, la maxima
desviacién que tiene es de aproximadamente 59% y el tiempo en restablecer es de 1500 s. (25min),
son marcas mas que aceptables, pues la medida de nivel nunca llega al limite para entrar en estado
de alarma. En todo generador de vapor o caldera, el nivel en el calderin siempre sera de mayor
importancia que el resto de parametros, cualquier fallo, error o desviacion en su valor configurado
puede ocasionar terribles tragedias como la explosion del dispositivo o gasto excesivo en el
combustible si el sistema responde de manera muy lenta.

Los resultados indican que el sistema es capaz de simular condiciones estables de operacién. Se
pasa a ejecutar el archivo “grabacion.m” para generar el archivo a reproducir en PLCSIM y se inicia
el programa de interfaz HMI en WinCC RT como si se tratase de un inicio de operaciones. La figura
2-51 muestra una ventana para ingresar credenciales de usuario, por seguridad al inicio del
programa todo el sistema inicia en estado manual con el fin de evitar una transferencia
manual/automatica no deseada, la figura 2-52 muestra como luce la pantalla de configuracion
cuando todo el sistema se encuentra en modo manual, antes de realizar la transferencia se deben
ajustar debidamente los parametros desde los controles PID hasta las guardas del sistema de
ventilacion.
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Figura 2-50: Curva control de nivel (Fuente: propia).

|Isuario:

Ing

Contrasefia:

Aceptar Cancelar

Figura 2-51: Ingreso de usuario
(Fuente: propia).
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Figura 2-52: Sistema de control en modo manual (Fuente: propia).

Hasta acd, solo se ha mostrado la simulacién de proceso totalmente manual, para verificar el
funcionamiento del sistema automatizado, se ajustan los valores de SET POINT, los parametro: Kb,
Ki y Kp, se activan las guardas del sistema de ventilacién, se pasan todos los controles a modo
automatico, se carga el archivo “grabacion.txt” (figura 2-53) y se reproduce.

grabacion.tdt

Figura 2-53: Archivo cargado a PLCSIM
(Fuente: propia).

Por ser una simulacion en tiempo real, la reproduccion tarda alrededor de 2800s. (o casi 47 min.),
como muestra de la reproduccion la figura 2-54 muestras parte de las curvas generadas durante la
reproduccion, son tres graficas que muestran la medida de nivel, flujo de agua y flujo de vapor.
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T T T T
11:11:10 11:11:35 11:12:00 11:12:25 11:12:50
12/12/2019 12/12/2019 12/12/2019 12/12/2019 12/12/2019

Curva Enlace de variables| Valor |FechaJ'Hora |
[agua CONT_C_DB_2_LMN 33.67544012]13/2016 11:12:50:360]
nivel CONT_C_DB_2_SP_... 50.000000 12/12/2019 11:12:50:369

vapor CONT_C_DB_2 PV_IN 48.563480 12/12/2019 11:12:50:369

jueves, 12 de diciembre de 2019 11:12:51 CURVAS: Control de nivel

CERRAR SESION(F5) INICIO(F1) MONITOREO(F2) CURVAS(F3) CONFIGURACION(F4)
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR Administrador Grupo de administradores
FACULTAD DE INGENIﬁRiA Y ARQUITECTURA Ing Grupo de administradores
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Opl Usuarios

TRABAJO DE GRADUACION Op2 Usuarios

[no [Hora [Fecha [Estado [Texto [~

$ 60000 11:01:59 12/12/2019 E AVISO: No olvide cerrar su sesidn!

Figura 2-54: Curvas en un instante de la simulacién (Fuente: propia).

Una forma rapida de verificar que las curvas han sido generadas correctamente es verificando la
instruccion “SCALE”, en la figura 2-55 se muestra el valor a la salida de nivel es de 50 cuando la
entrada es 0, tal como se habia calculado en el ejemplo anterior.

SCALE
EM EMO
L 1650000
w2 ':ﬂulm{I:D
“entrada_pv_ RET WAL[— "Tag_7
nivel” — ;.
= 50.0
1.0e+2 —1HI LI UMD22
00e+0—LO_ LI o7 —"5caled_level
TRUE
WMo .0
"bipolar® —{EIFOLAR

Figura 2-55: Bloque SCALE, nivel 50% (Fuente: propia).
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Finalmente se comprueba el estado de los monitores ante una estado de emergencia, esto se hace de
forma manual desde PLCSIM editando los valores de la variable “entrada_pv_nivel” . En la figura
2-56 se ajusto el nivel a 0% para demostrar que el sistema se apaga tal como lo programado, el
apagado consiste en desactivar las salidas y se muestra en la pantalla el estado de las valvulas.

Mg SIMATIC WinCC Runtime Advanced = =

"~
Apertura manual:

38,57kg/s detenido ALARMAS
Apagado por emergencia(ESD)
Nivel Alto(High Level)
Nivel Bajo(Low Level)
Resetar alarma
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| I I I .ulimi|||I|||i|||l|||l|||l

=t

Turbina

SV1 detenida

Condensador

jueves, 12 de diciembre de 2019 11:36:13 MONITOREO

CERRAR SESION(F5) INICIO(F1) MONITOREO(F2) CURVAS(F3)

CONFIGURACION(F4)

UMNIVERSIDAD DE EL SALVADOR Administrador Grupo de administradores
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Ing Grupo de administradores
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA op1 Usuarios
TRABAJO DE GRADUACION Op2 Usuarios

|I'I° |Hora |Fecha |E5l:ado |Texto | ~

gp____—

2 112587 12/172/n1n oW Vihmila Aa idad 1 arcks

Figura 2-56: Muestra Estado de emergencia (Fuente: propia).

Para verificar un estado de nivel alto, se ajusta el nivel a 78.13% y se comprueba con la figura 2-57
que el combustible principal ha sido deshabilitado (es decir deja de alimentar bagazo) y se activan
los 4 quemadores para reducir el nivel a valores normales de operacion.

Los resultados mostrados hasta ahora parecen bastante sencillos pero son de mucha utilidad para
cualquier operador de caldera, con todo lo desarrollado hasta aca, el proyecto es capaz ejecutar
perfiles de operacion mas complejos como cambiar las caracteristicas del bagazo, ajustar los
parametros de los controladores, ajustar los niveles de alarmas, cambiar limites de operacion en los
transmisores y muchos otros ejemplos

Capitulo II: Disefio de control electrénico 167



1

‘Disefio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

ALARMAS
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR. Administrador Grupo de administradores
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Grupo de administradores
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Usuarios
TRABAJO DE GRADUACION Usuarios

Figura 2-57: Estado de alarma por nivel alto (Fuente: propia).
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3.1 Presupuesto de inversion.

3.1.1 Antecedentes: inicios de la industria energética.

La invencion de la caldera de generacion de vapor inicia a finales del siglo XVIII y principios del
XIX con la caldera tipo hervidor, que simplemente hervia el agua hasta convertirla en vapor. El
agua se vertia en un recipiente sobre el fuego y luego se hervia para obtener el vapor. No obstante
fue hasta alrededor de 1867, con el desarrollo de la caldera de conveccién, que comenzé la
verdadera industria de la generacion de vapor.

Aun se debate quién desarrollo la primera caldera de generacion de vapor; sin embargo, la mayoria
estara de acuerdo en que George Babcock y Steven Wilcox fueron dos de los padres fundadores de
la caldera de generacion de vapor!”. Fueron los primeros en patentar el disefio de su caldera, que
utilizaba tubos dentro de una estructura de paredes de ladrillo para generar vapor, en 1867, y
formaron la empresa Babcock & Wilcox Company en la ciudad de Nueva York en 1891. Sus
primeras calderas eran bastante pequefias, usaban carbon en trozos se quemaban manualmente y
funcionaban a una tasa de transferencia de calor muy baja. Las paredes de ladrillo sdlido que
formaban el recinto de la unidad eran necesarias porque ayudaban al proceso de combustion al
volver a irradiar el calor al area del horno.

Sin embargo, George Babcock y Steven Wilcox no fueron los tnicos fabricantes de calderas a
finales del siglo XIX. Compaiias como La Grieve Grate y American Stoker también fabricaban
calderas con un disefio similar al de paredes de ladrillo. Ambas usaban una rejilla como transporte o
un tornillo sin fin en la parte inferior de la caldera para transportar el combustible (carbén en trozos)
a través del interior de la caldera. A medida que el combustible viajaba por el interior de la caldera,
se quemaba y las cenizas o el combustible sin quemar caian en una tolva. Estas dos compafiias mas
tarde se aliaron en una sola compaiiia: Combustion Engineering.

Para 1912 la nueva Compaiia Combustion Engineering ofrecié su version de las calderas serie “E”.
Con ello se iniciaba el nacimiento de la industria energética, nuevos tipos de calderas y empresas de
calderas, se formaron empresas de servicios publicos en todo el pais para generar y distribuir
electricidad a los mercados industriales y residenciales. Muchas ciudades y pueblos tenian su propia
compafiia de servicios publicos o eléctrica. Las ciudades mas grandes tenian numerosas compaiiias
de servicios publicos dispersas por la ciudad debido a la limitada cantidad de presion de vapor que
cada caldera y generador eléctrico podia producir (en promedio, aproximadamente 50.000 libras de
vapor por hora por caldera).

Para este tiempo habia muchas mas compafiias que fabricaban calderas: Riley Stoker, Foster
Wheeler, Erie City, Zurn, Nebraska, Peabody, Keeler, Union Iron Works, y The Trane Company
(por nombrar s6lo algunas), siendo las dos mas grandes por ventas la Compafiia Babcock & Wilcox
y Combustion Engineering. Cada una de ellas tenia sus propios disefios de calderas de pared de
tubos sueltos con muiltiples tipos de calderas dependiendo de la capacidad requerida. Para ahorrar
en costos de ingenieria, cada compaiiia de calderas desarroll6 una linea de calderas. Por ejemplo,
Babcock & Wilcox desarroll6 las calderas radiantes o de potencia: RBC (Caldera Radiante tipo
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Carolina, nombrada después del primer contrato para Carolina Power and Light) para carbon, RBE
(Caldera Radiante El Paso, nombrada después del primer contrato para El Paso Electric) para
petréleo y gas, la SPB (Caldera de Poder Stirling) para el mercado de servicios publicos, y la
caldera SS (Small Stirling) para el mercado industrial.

Era evidente que dentro de la industria de generacion de vapor la caldera radiante ha prevalecido
como modelo base para disefios mejorados. Entre las caracteristicas mas importantes de la caldera
tipo radiante estan:

Desarrollada para servicio en alta presion y temperatura de vapor para Planta Termoeléctrica
y de Cogeneracion

Construccion totalmente soldada y no hay uniones de rolado

No se requiere banco de conveccion. Todo el vapor se genera en paredes de horno y paso
posterior

Un s6lo domo

Excelente tiempo de respuesta a cambios de carga

Las ventajas de usar una caldera radiante para la generacion de vapor se puede resumir en la
siguiente lista:

Uniones soldadas entre domo y tubos

Tubos de bajada no calentados

Altura no-limitada del horno

Sobrecalentador convectivo, baja temperatura de metal
Toda la superficie auto-drenable

Acceso facil para reparacion

Uso minimo de refractario

Economizador integrado envolvente a la caldera

No se acumulan las cenizas

Presion de vapor sin limitacion

Excelente tiempo de respuesta a demanda de cambio de carga debido a menor volumen de
agua contenida en caldera

Alta confiabilidad en operacion debido a circulacion totalmente positiva por bajante no-
calentado e inexistencia de banco.

Facilidad en mantenimiento debido a accesibilidad total a cualquier parte de la caldera

Alta disponibilidad debido a ausencia de uniones de rolado
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* Menos necesidad de mantenimiento debido a uso minimo de refractario y nula acumulacion
de hollin.

Por otro lado, Combustion Engineering patento modelos de calderas de recalentamiento radiante
llamadas VU-40 y VU-50 (VU como unidad vertical) tanto para el mercado de servicios publicos
como para el industrial. Las capacidades de vapor de estas calderas radiantes oscilaban entre
400.000 y 1.000.000 de libras de vapor por hora. Un modelo alternativo fue la llamada VU-60 y

VU-80y los tipo Ay D.

Un resumen de parametros de las calderas tipo radiantes se muestra en la tabla 3-1:

Armadas en campo Armadas en taller
Tipo de caldera | Unidades
Radiante VU-40 VU-60 VU-80 Tipo-D Tipo-A
Capacidad Lb/h 200-1000 150-1000 100-1000 80-200 100-550 100-300
Presién vapor PSIG <2400 <1800 <1800 <1800 <1800 <1800
Temp. Vapor °F <1000 <1005 <1005 <955 <950 <950
. Aceite, gas, .
Combustible - .Acelte, gas,’ biomasa, Aceite, gas Ac?lte, 84s, Aceite, gas, | Aceite, gas
biomasa, carbon , biomasa
carbon
Soporte - Auéglsggé);te/ Colgada Autosoporte | Autosoporte | Autosoporte | Autosoporte

Tabla 3-1: Pardmetros tipicos de calderas radiantes (Fuente: Cerrey, S.A de C.V'?).

3.1.2 Propuesta econéomica.

Un proyecto de generador de vapor totalmente nuevo implica un complejo proceso de ingenieria,
iterativo y multidisciplinario, compuesto de varias etapas que pueden ser asistidas por programas
computacionales, que incluyen actividades diversas como: disefios, diagramas, calculos y
simulaciones, que abordan todos los aspectos necesarios para lograr una adecuada armonia entre los
detalles que permita la construccién, montaje y operacion del equipo. Un proyecto de tal magnitud
se desarrolla en diferentes fases o etapas que sirven a diversos propoésitos, segtn se indica en la
tabla 3-2:

Etapa del diseiio Proposito

Disefio de propuesta preliminar | Preparacion de presupuesto aproximado

Propuesta con detalles de disefio | Preparacion de presupuesto competitivo

Disefio final Ingenieria para detalles de fabricacion

Tabla 3-2: Etapas de proyecto generador de vapor (Fuente: Carlos O. Alderetes').

En las etapas del proyecto existe un disefio preliminar a los efectos de una cotizaciéon aproximada
para pasar a un disefio y propuesta detallada con el precio definitivo, que una vez aceptado, dara
lugar a la ingenieria de detalles para su construccion. Los aspectos abordadas en todas las
etapas son:
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Andlisis térmico:

Balances de masas de la caldera determinando los flujos volumétricos y masicos de aire,
gases de combustion, cenizas y de agua-vapor

Balance de masas en combustion simultanea en caso de usar algiin combustible adicional al
bagazo

Balance de energia del equipo, permite conocer las temperaturas y cantidades de calor a
transferir entre los distintos componentes

Determinacion de las propiedades termo-fisicas de los fluidos que intercambian calor y
calculo de los coeficientes de radiacion y conveccién y de los coeficientes totales de
transmision del calor

Calculo y dimensionado del hogar y la superficie radiante

Calculo y dimensionado de las superficies de calefaccion de los distintos componentes
del equipo: tubos pantallas, superficies del sobrecalentador, haz convectivo, economizador y
calentador de aire

Seleccion y calculo de los aislantes térmicos

las diferentes pérdidas de energia y las formas de reducirlas.

Andlisis fluido dindmico:

Simular y analizar la distribucién de los flujos de aire, gases de combustion, aguay
vapor a través de las diferentes secciones

Optimizar el dimensionado de ductos de aire y gases
Disefiar y optimizar la inyeccion y distribucion del aire primario-secundario

Simular, analizar y chequear la adecuada circulacion natural del agua a través de los tubos
de bajada y paredes de agua del hogar

Fijar las velocidades de escurrimiento de aire y gases y las caidas de presion a través de las
areas de circulacion asi como para el agua y vapor

Estudiar fenémenos de vibracién ocasionados por el flujo de fluidos
Comprobar la ausencia de zonas de probables desgaste erosivo

Dimensionar los equipos de suministro de aire y evacuacion de gases de combustion
(ventiladores de aire forzado y de tiro inducido)

Seleccion del equipo de agua de alimentacion

Dimensionar los dispositivos de separacion y recoleccion de particulas en gases de
combustion

Dimensionado de la chimenea y su dispersion de particulas
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Andlisis mecdnico:

Seleccion de los materiales constructivos con que se fabricaran las distintas partes del
generador de vapor previendo las temperaturas de trabajo a las que estaran sometidas y los
diferentes mecanismos de desgaste que pudieran estar presentes

Dimensionar los componentes bajo los diferentes estados de cargas y tensiones que solicitan
a estos elementos, tanto estaticas como dinamicas. En este proceso los materiales y su
dimensionado estaran condicionados por las temperaturas de trabajo y la fatiga de los
mismos

Revisar las deformaciones y fuerzas resultantes de los efectos térmicos y mecanicos sobre
los distintos elementos estructurales y las formas de compensarlas

Disefiar y dimensionar la forma en que sera sustentada la caldera y las demas partes
constituyentes (apoyada o suspendida)

Analizar y comprobar por el método de elementos finitos (Finite Element Method -FEM) la
distribucion de las temperaturas de las paredes metalicas en zonas criticas y las tensiones
que ocasionan

Establecer las técnicas constructivas de soldadura de los distintos elementos, control de
calidad, inspecciones y ensayos segtin el estandar adoptado

Calculo y dimensionado de equipos auxiliares para la alimentacién de combustible al hogar.
Dimensionado de los dispositivo de evacuacion de las cenizas del hogar

Seleccionar los dispositivos de alivio de presion en los distintos componentes que lo
requieran (domo, sobrecalentador y economizador)

Andlisis civil:

Calculo y dimensionado de las fundaciones necesarias
Calculo y dimensionado de las estructuras de la caldera y equipos auxiliares
Verificacion a las cargas sismicas y las acciones del viento

Aspectos constructivos de las paredes refractarias diversas

Andlisis de la instrumentacion y control:

Las variables que seran medidas y registradas
Variables a ser controladas

Tipo y filosofia del sistema de control
Sistema de gestion de quemadores.
Diagramas de logica

Desarrollo de P&ID
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Montaje de instrumentos y tipicos de instalacion

Procedimientos de seguridad y alertas

Andlisis eléctrico-electronico:

Definir los requerimientos de potencias, voltajes, etc de los equipos
Diagrama unifilar

Distribucion de energia eléctrica a los equipos e instalaciones involucradas
Disefio y ubicacion de tableros de mando y control

Cuadro general de interruptores de maniobra y proteccion eléctrica

Definir los enclavamientos necesarios establecidos en las practicas operativas para la puesta
en marcha y paradas de normales y de emergencia

Andlisis ambiental:

Determinacion de los efluentes solidos, liquidos y gaseosos
Calculo y disefio de instalaciones de extraccion de cenizas y escorias en las tolvas
Lavado y separacion de cenizas en gases de escape (scrubbers, ciclones, etc)

Sistemas de recuperacion de calor de purgas

Anadlisis operacional y de seguridad:

Analisis de riesgos potenciales

Medidas de prevencion de riesgos

Practicas de puesta en marcha (startup) y parada del equipo (shutdown)
Operacion normal y recomendaciones principales

Paradas de emergencias

Andlisis de montaje:

Cronograma de montaje
Secuencia de armado
Analisis de interferencias
Recursos necesarios
Analisis de riesgo

Controles y ensayos de calidad

Andlisis de calidad/trazabilidad:

Definicion del plan de calidad segiin requerimientos del cédigo de construccién adoptado
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* Establecer las inspecciones y ensayos antes y durante la fabricacion del equipo y partes
componentes y en el montaje

* Registro de todas las actividades de control de calidad
* Manejo de no conformidades segtn el sistema de gestion de calidad adoptado
Ensayos de aceptacion del equipo:

* Pruebas de rendimiento segin el cddigo acordado entre el proveedor y el cliente para
comprobar el funcionamiento y el cumplimiento de los parametros operativos garantizados,
tales como la capacidad, rendimiento, temperatura de vapor, etc.

Estas son apenas algunas de las actividades a realizar por los fabricantes para la entrega del equipo
al cliente en un tiempo acordado y plazo de garantias, una vez vencido ese plazo, todos los defectos
o problemas que puedan surgir pasan a depender exclusivamente del cliente, de ahi la importancia
de contar con la mayor informacion posible para asegurar una adecuada y eficiente operaciéon que se
traduce en obtener el mejor desempefio durante el mayor tiempo posible.

Limitados al acceso de mucha informacién, se decidi6 como estrategia asumir como proyecto
implementar el sistema de control automatizado disefiado en el capitulo 2 en un caldera modelo
VU-40. La principal razén es que los resultados obtenidos en la simulacion térmica del capitulo 1
pueden ser obtenidos en este modelo de caldera ademas de su capacidad de operar con diferentes
tipos de combustibles principalmente de biomasa (bagazo de cafia como principal combustible).
Enfocados en el modelo VU-40, algunas caracteristicas de esta caldera son:

* (Capacidad para el quemado de combustibles s6lidos como carbén, madera, bagazo de cafia,
etc.

* Disefio flexible para uso de cualquier tipo de sistema quemado como carbon pulverizado,
parrillas transportadoras, fijas o vibratorias.

* Disefio comprobado en un numero importante de instalaciones alrededor del mundo.
* (Caldera armada en campo, tipo colgada, circulacién natural.
* Caldera de dos domos, un solo paso de gases de combustion.

* Aplicable para rangos de capacidad y tipos de combustible necesarios tanto en grandes
aplicaciones industriales como pequefias estaciones de generacion eléctrica.

* Puede operar quemando cualquier tipo de combustible: sélido, liquido o gaseoso.
*  Construccion modular reduciendo costos y tiempo de montaje en sitio.
* Circulacion de agua-vapor positiva gracias a sus tubos bajantes externos no calentados.

* Horno completamente enfriado por agua mediante paneles de tubos soldados y unidos
mediante aletas formando membranas.

Las principales partes mecanicas de la caldera y su disefio se muestran en la figura 3-1 y 3-2:
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Figura 3-1: Partes mécanicas VU-40 (Fuente: Cerrey, S.A de C.V'?).

Figura 3-2: Disefio computarizado VU-40 (Fuente: Cerrey, S.A de C.V'?).
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Para la propuesta econdmica, se simula una etapa de disefio de propuesta preliminar, en este caso, el
trabajo de investigacion llevado a cabo representa un presupuesto aproximado del material y equipo
a utilizar asi como la mano de obra, siguiendo los lineamientos definidos en la tabla 3-2, de ser
aprobada la propuesta servira como base para la propuesta con detalles de disefio.

Lista de materiales:

Producto Referencia Cantidad | Precio Unitario + envio[$] | Importe [$]

Plc Siemens S7-300 ASIN:B081VSKK2F 1 645.00+61.73 706.73
Siemens PS 307 ASIN:B07YQ3GNI1F 1 98.00+63.13 161.13
Siemens DI16 eBay:153087602537 1 511.20+28.00 539.20
Siemens AI2 x12 ASIN:B07BW1115D 1 155.93+00.00 155.93
Siemens AO2 x 12 eBay:283673243436 1 120.00+00.00 120.00
Siemens CP 5612 eBay:113943168406 1 525.00+00.00 525.00
Gabinete Siemens ASIN:BOOQW25GW?2 1 277.38+399.56 676.94
Siemens Memory Card ASIN: BO7YL3PCJJ 1 38.00+60.15 98.15

Transmisor de presion eBay:132894933190 2 1862.59+00.00 3725.19
Transmisor de flujo ASIN:BO7RSCH2G9S 2 339.99+15.00 694.98
Transmisor de temperatura | eBay:163656633731 2 399.99+45.00 844.98
Termopar tipo “K” ASIN:B0142SDKCO0 2 29.99+40.94 100.92
Licencia TIA Portal eBay:223851168515 1 442.69+00.00 442.69
Medidor CO- eBay:153301948662 1 219.99+00.00 219.99

PC completo Compra local 1 400.00+00.00 400
TOTAL + IVA(13%) 10321.02

Tabla 3-3: Equipo a instalar (Fuente:propia).

Incluyendo los gastos de mano de obra, se considera el salario base de un técnico especializado y un
ayudante ademas se tendran en cuenta los cargos sociales especificados a continuacién:

Cargo social Porcentaje[%]

Indemnizacion despido 2

Seguro de accidente

Subsidio familiar

Subsidio vejez

Abono dias festivos

Dias de enfermedad

Cargos familiares

© N, OB~ |N|S

Gratificacion extraordinaria

TOTAL 33

Tabla 3-4: Cargos sociales (Fuente: propia).
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El salario efectivo se calcula a partir de un salario base mas cargos sociales, si la obra del proyecto
se ha proyectado para un mes de duracion se tiene que:

Puesto Salario base[$] | Cargo sociales[$] | Salario total[$]
Técnico en automatismo industrial 400 132 532
Auxiliar de mantenimiento industrial 300 99 399
Salario efectivo total 931

Tabla 3-5: Salario efectivo para un mes de duracién (Fuente: propia)

Para el presupuesto total, se ha considerado un beneficio industrial del 25% del coste del material
por lo que se deduce:

Descripcion Precio[$]

Costo material a instalar | 10,321.02
Beneficio industrial[25%] | 2,580.26
Imprevistos[10%)] 1,032.10

Costo de personal 931
COSTE TOTAL 14,864.38

Tabla 3-6: Presupuesto aproximado total (Fuente:propia).

Para la etapa del disefio de propuesta preliminar, el presupuesto aproximado total asciende a la
cantidad de CATORCE MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y CUATRO dolares con TREINTA y
OCHO centavos.

3.2 Evaluacion economica.

3.2.1 Cogeneracion como Responsabilidad Social Empresarial.

En un ingenio tipico, la cogeneracion de energia puede ser vista como una iniciativa que contribuya
a las actividades de Responsabilidad Social Empresarial (RSE) como elemento necesario para
generacion de valor en las empresas. En El Salvador, la percepcion que tiene la poblacion con
respecto a la imagen empresarial de un ingenio no es buena, como muestra, Alfaro y Gomez
comentan que:

“La imagen empresarial actual de los ingenios azucareros no es buena, porque los procesos de
produccion afectan al medio ambiente, por lo tanto generan contaminacién ambiental. Uno de los puntos
importante y que establecen un precedente, es su proceso de produccion en donde se considera que
generan un efecto contaminante irreversible. En el 2001, el Ingenio Chaparrastique fue denunciado por la
poblacidn y la comunidad universitaria de la Facultad Multidisciplinaria de Oriente de la Universidad de El
Salvador, y que sefialaba como el principal agente de contaminacion de aire en la ciudad de San
Miguel, debido a las emisiones de humo que se liberan en tiempo de zafra, y por lo que se exige
tecnologia y prdcticas ambientales adecuada que elimine este tipo de contaminacion. Otro aspecto que crea
una imagen negativa, es que los ingenios azucareros no dan a conocer las actividades de Responsabilidad

Capitulo III: Factibilidad econémica 180



2

‘Diserio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales. ”

Social que realizan ademds estas se realizan de manera un poco informal al no contar con una
adecuada planificacion de los proyectos que se van a ejecutar e indicadores que midan, valores y
representen los resultados de estos.” (Alfaro y Gémez, 2008)",

Como autores de este trabajo de graduacion, hemos sido testigos como representantes del Ingenio
El Angel guardan con recelo datos relacionados con la empresa aun estando comprometidos con
carta de compromiso a manejar con discrecién nuestra solicitud al acceso de informacion para el
desarrollo de nuestro trabajo de graduacion, en ese sentido, nuestra percepcion respecto a las
practicas de Responsabilidad Econémica Social de la empresa no han sido del todo grata. Sin
embargo, ingenio El Angel desde 1977, se ha dado la tarea de un cambio de visién de negocios a
una serie de practicas mas sostenibles a una nueva linea de negocios. El ejemplo mas claro que ha
tenido es el caso del desecho del bagazo de la cafia usado actualmente para la cogeneracion de
energia eléctrica.

Las principales ventajas econémicas y medioambientales de la cogeneracion de energia en un
ingenio estan:

* Reduccién de pérdidas en la red, al reducir los flujos de energia por la misma.
* Aumenta la capacidad de Transmision de energia al Sistema de Red eléctrica.
* Reduccion de costos de mantenimiento y operacion.
* Independencia de la red eléctrica y seguridad en el suministro
* Promueve la utilizacion de Energias Renovables.
* Mejor utilizacién de recursos energéticos.
* Aumenta la competitividad de la empresa o industria
* Menor contaminaciéon ambiental.
Entre las principales caracteristicas de la cogeneracion de energia se pueden destacar:

» Alto rendimiento y eficiencia energética: cuando se aprovecha bien el combustible o se
utiliza una combinacién de subproductos y desechos de produccion, en ese ambito el
concepto se vuelve mas complejo y se estaria refiriendo a cogeneraciéon hibrida o
tricogeneracion.

* Se produce la energia donde se consume: Menores pérdidas de transporte Yy
distribucion y y en toda la logistica de la empresa.

* Alta Seguridad: Sistemas de control y seguridad que impiden accidentes graves.

* Vida del proyecto: Generadores de vapor con buen mantenimiento y operacion pueden durar
aproximadamente entre 20 y 30 afios.

* Menor impacto ambiental: Reduccion de emisién de gases en generadores a base de
combustible fosil.
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Para Ingenio EI Angel, ha sido tal el impacto de cogeneracién, que pasé de ser un proyecto de RSE
sostenible a una nueva linea de negocios con una inversion de 70 millones de ddlares para ejecutar
un proyecto que consistié en incrementar la produccion de 25MW a 50MW. El presidente de
Ingenio el Angel, Juan Wright, en una entrevista con El Diario de Hoy en 2014 declaro:

“Se espera que las primeras pruebas de la planta comiencen a hacerse en la zafra 2015-2016 y que esté
en pleno funcionamiento en 2017. La caldera de esta nueva etapa de generacion es la primera de su
tipo en Centroamérica, este tipo de maquinaria logra hacer mds eficiente la generacion de energia."”

(Wright, J., 2014)™.

En adicién a la informacién recopilada, el proyecto fue llamado “Cogeneracién Angel” y fue
registrada como proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en 2007’ y no es mas que
una “proyecto verde” de RSE.

3.2.2 Mantenimiento en sistemas de Cogeneracion.

Una demanda casi obligatoria en las calderas bagazo es que su operacion debe estar garantizada al
100% durante el periodo de la zafra cuya duracién es corta y limitada entre el mes noviembre al
mes de abril, es decir no hay mucho tiempo disponible para la salida de servicio por trabajos de
mantenimiento, pues esto puede afectar la continuidad operativa de la molienda. De aqui que
el mantenimiento inter-zafra deba ser efectuado de manera integral y satisfactoria. Por otro lado, el
periodo de mantenimiento corresponde del mes de mayo al mes de octubre, y coincide con la época
lluviosa, en la cual los agricultores se dedican a la siembra de las nuevas areas o a la renovacion de
plantios viejos; ademas del mantenimiento y atencion para el 6ptimo crecimiento de la cafia. Por su
parte, los Ingenios es esta época se dedican al desmontaje, reparaciéon y mejoras de la fabrica como
antesala al siguiente periodo de molienda’®.

Para los ingenios que operan cogenerando deben mantener su funcionamiento independiente de la
duracién de la zafra y la organizacién de su mantenimiento pasa a ser similar o idéntica al que se
aplica en las centrales termoeléctricas dado los parametros operativos actuales. Debido a la
naturaleza de desgaste y procesos de tension en los diferentes componentes de la caldera, las
técnicas de mantenimiento aplicadas pueden descritas en tres tipos:

* Correctivo: incluye todos los trabajos sobre partes falladas o componentes que requieran
una accion de correccion. Son las reparaciones no posibles de postergar porque pueden
afectar la operacion o la seguridad.

* Preventivo: abarca el reemplazo de piezas, repuestos, etc. con desgaste tal que no puedan
seguir en operacion confiablemente. Se incluyen aqui desde tubos, refractarios, bafles,
ventiladores, partes de la grilla, juntas, cafierias esparragos, etc. Se incluyen aqui también
los trabajos de calibracion o recalibracion de instrumentos, valvulas de seguridad, etc.

* Predictivo: estan incluidas aqui todas las técnicas de monitoreo pertenecientes a los
llamados ensayos no destructivos (NDT) contemplados o no en la seccion V del cédigo
ASME y en los estandares de ASNT y también las normas relacionadas con el monitoreo de
condiciones de los equipos rotantes tales como bombas y ventiladores. Se trata pues de las
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técnicas mas avanzadas para determinar el estado de ciertos componentes y poder predecir
las acciones a seguir.

3.2.3 Un proyecto alternativo.

El proyecto de sistema de control automatizado propuesto debe ser considerado definitivamente
durante el periodo de mantenimiento como parte de un plan preventivo, el objetivo final sera
proyectar la vida util de la caldera a lo largo de 25 o 30 afios siempre y cuando su operacion y
mantenimiento hayan sido correctos, el problema principal radica en que decision sera la mas
acertada teniendo medidas alternativas como el reemplazo del equipo, modernizacion de
tecnologias en algunos dispositivos o bien continuar en operaciones hasta terminar su vida util.

Queda claro que el reemplazo por una nueva unidad o la adquisicion de calderas auxiliares
demanda una importante inversiébn que no siempre es posible asumir, ademas determinar el
presupuesto de inversion final requiere de un complejo analisis técnico-econémico y debe ser parte
de todo el andlisis financiero de la empresa por lo que los datos deben obtenidos deben ser
totalmente certeros. Al final siempre sera mas barato actualizar el sistema de control para mejorar el
rendimiento de una caldera que invertir en calderas auxiliares para cubrir un déficit de vapor
temporalmente, en ambas opciones, ninguna medida generara ingresos directo para la empresa por
lo que en el balance general de la empresa los costos del proyecto seleccionado deben ser
declarados como Activos Corrientes (la inversion temporal) y Activos Intangibles (actividades
previas, ensayos instalacion y pruebas).
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Figura 3-3: Calderas auxiliares (Fuente: The controls of
boilers 7)),
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Como resumen, se muestra los esquemas de la propuesta alternativa en la figura 3-3 esta consiste en
la adquisicion de dos calderas auxiliares, para esta opcion se deben asumir severos costos como la
nueva instalacién acoplada al sistema de suministro de vapor, esta configuracion requiere de un
colector de vapor para acoplar mas de una caldera y valvulas de no retorno a la salida de vapor de
cada caldera.

En cuanto a los controles, la demanda total debera ser compartida entre todas las calderas por un
solo controlador maestro, el nuevo reto consiste en encontrar la distribucién adecuada de cargas
entre calderas, el método mas simple y mas utilizado es dejar la asignacion de la carga de la caldera
a juicio del operador. En la practica, se envia una sefial de demanda entre 0 a 100% a una estacion
manual-automatica maestra de la caldera como la mostrada en la figura 3-4, las funciones en el
controlador maestro permiten sumar o restar la sefial de demanda a los controles individuales de la
caldera.

Figura 3-4: Control maestro (Fuente: Boiler control systems
engineering'®).

Este tipo de controles son por lo general del tipo andlogo ya sea neumatico o electronico, a
diferencia de nuestro sistema propuesto final que es digital gracias a la tecnologia PLC. Sam G.
Dukelow!”’ menciona que los controles analogos en calderas multiples ofrece resultados excelentes
y tales resultados no pueden ser obtenidos por controles digitales debido a que las acciones de
estabilidad en los lazos de ganancia del control secundario debe ser mas rapido que el lazo de
control del sistema primario (regulador master).

Esta propuesta alternativa es claramente superior en costos y de seguro en resultados también, un
presupuesto de inversion seria muy complicado de realizar si no se cuenta con los recursos
necesarios y facilmente se podria caer en el error de no asumir los costos. Como ejemplo se muestra
una cotizacion en la figura 3-5, previamente se habian propuesto dos opciones: 1) Mantenimiento a
los tubos de caldera con un costo de 1,600,000$ y 2) Fabricacién de dos calderas de 45ton/h con un
costo de 2,500,000%.
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Es pues practicamente obligatorio que cada propuesta esta sujeta a un estudio técnico abordado los
aspectos mencionados en la seccion 3.2.2, el resultado final serda una compleja seleccién de
estrategias obtenidas mas bien de un estudio técnico-econdémico. Otros aspectos que influyen en el
apartado puramente econémicos son los gastos indirectos que producen la toma de decisiones en
aspectos como el recurso humano para el proyecto, por ejemplo:

Asumir costos en capacitacion para operar el nuevo equipo.

El personal que trabajara durante la instalacién sera externo o por el personal de la empresa
que lo fabrica.

Considerar si el personal que labora en el ingenio es lo suficientemente capaz de realizar tal
proyecto.
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3.3 Analisis de resultados.

Dificilmente se podria obtener un andlisis financiero con tan poca o nula informacién sobre un
proyecto si no se cuenta con las herramientas adecuadas como solicitud de una cotizacion real de
parte de una empresa, permisos para realizar una visita con el objetivo de realizar un estudio técnico
en las instalaciones de un ingenio, acceso a informacion de parte del ingenio, licencias para
software para realizar simulaciones mas complejas, equipo de computo suficientemente potente
para ejecutar las simulaciones, en fin se podria hacer una lista de todos los factores que nos limitan
a poder acercarnos a un proyecto real con todos los retos a asumir. Consultando en internet ha sido
posible encontrar el balance general de un ingenio para darnos la idea si es capaz de asumir los
costes de inversion estimado en la tabla 3-6

ACTIVO/ANO 2011 2012 2013 2014
Activo corriente $56779,989.09 | $59463,992.22 | $50875,941.31 | $65148,765.35
Efectivo y equivalente de efectivo $5196,391.35 | $3117,584.25 | $3052,719.82 | $3253,933.26
Cuentas y documentos por cobrar $32590,796.74 | $30360,782.22 | $16535,996.18 | $22253,933.26
Iva Crédito fiscal - - - -
Inventarios $12773,890.74 | $18062,689.55 | $21760,770.47 | $21901,569.13
Mantenimiento y zafra por liquidar | $3055,630.46 | $5845,435.18 | $5834,826.74 | $6802,961.21
Gastos pagados por anticipado $523,721.05 $2077,501.02 | $1972,158.57 | $1756,944.67
Pedidos en transito - - - -
Cuentas por cobrar contratos a futuro | $2639,558.75 - $1719,469.53 $964,095.63
Inversiones temporales - - - $8216,184.68
Activo no corriente $104815,869.38 | $104572,788.44 | $115162,409.25 | $142585,609.09
Propiedad, planta y equipo(costo neto) | $37093,182.88 | $75968,705.22 | $82601,132.63 | $89105,689.58
Propiedad, planta y equipo en proceso | $40668,717.91 | $7271,769.19 | $5728,812.08 | $44247,327.27
Bienes en arrendamiento financiero $482,253.18 $310,212.08 - -
Activos biologicos $1391,359.25 $722,937.23 $519,591.11 $623,806.27
Propiedades de inversién $223,768.20 $216,147.49 - -
Propiedad de inversion al costo - - $277,112.32 $277,112.32
Activos intangibles $182,664.84 $154,304.88 $129,788.22 $155,156.52
Inversiones permanentes $4515,408.79 | $4891,575.61 | $8176,889.89 | $3160,438.64
Cuentas por cobrar a largo plazo $13819,424.10 | $12495,759.56 | $15267,532.62 -
Gastos pagados por anticipado $1221,054.10 | $2322,022.11 | $1760,440.80 | $1476,091.60
Impuesto sobre la renta diferido $356,365.79 $219,354.57 $701,109.58 -
Cargos diferidos - - - -
Materiales y Repuestos - - - -
Cuentas por cobrar contratos futuros | $4861,670.34 - - $3539,986.89
Total Activo $161595,858.47 | $164036,780.66 | $166038,350.56 | $207734,374.44

Tabla 3-7: Activos 2012-2014 en ingenio El Angel (Fuente: Amaya y Flores™).
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PASIVO/ANO 2011 2012 2013 2014
Pasivo corriente $72744,893.37 | $79115,748.03 | $69670,566.48 | $84545,174.65
Prestamos bancarios corto plazo | $57509,580.54 | $63834,110.87 | $56872,012.61 | $73043,727.18
Cuentas y documentos por pagar | $8488,556.31 | $9381,553.98 | $6817,770.22 | $8816,949.48
Arrendamiento financiero - - - -
Dividendo por pagar 1050,000.11 $1499,998.92 $1499,899.01 $1928,581.71
Beneficio a empleados por pagar | $738,223.30 $623,174.77 $623,340.21 $666,715.70
Acreedores pendientes de liquidar - $2500,000.00 $17,854.68 $89,200.58
Provisiones y retenciones - - - -
Impuesto por pagar $2318,974.36 | $1276,909.49 | $2120,220.22 -
Obligaciones por contratos futuro | $2639,558.75 - $1719,469.53 -
Pasivo no corriente $49065,663.60 | $38650,774.75 | $38640,246.09 | $79631,322.05
Prestamos a largo plazo $39716,503.49 | $33979,629.74 | $33998,383.40 | $70373,878.95
Cuentas y documentos por pagar $16,446.08 $11,950.90 $11,950.90 $11,950.90
Obligaciones por arrendamiento | $189,154.70 - - -
Provisiones laborales - - - -
Beneficio a empleados por pagar | $3171,288.14 | $2728,285.41 | $2150,733.26 | $1654,297.91
Pasivo por impuesto diferido $1110,600.85 $1930,908.70 | $2479,178.53 | $4051,207.40
Obligaciones a contratos futuros | $4861,670.34 - - $3539,986.89
Patrimonio $39785,301.50 | $46270,257.88 | $57727,537.99 | $63195,840.03
Capital Social Minimo $115,000.00 $115,000.00 $115,000.00 $11399,340.00
Capital Social $13405,090.00 | $13405,090.00 | $13405,090.00 | $13405,090.00
Reserva legal $2636,123.46 $2704,018.00 | $2704,018.00 $4045,133.41
Utilidad presente ejercicio $13006,773.33 | $14365,919.81 | $17802,259.45 | $14810,874.20
Utilidad ejercicios anteriores $911,690.44 $6918,463.77 | $14939,404.24 | $10773,636.12
Efectos por adopcion de NIIF $9710,624.27 | $8761,766.30 | $8761,766.30 | $8761,766.30
Total pasivo y patrimonio $161595,858.47 | $164036,780.66 | $166038,350.56 | $277372,336.73

Tabla 3-8: Pasivos 2012-2014 en ingenio El Angel (Fuente: Amaya y Flores™).

La tabla 3-7 y 3-8 son un extracto del balance general del ingenio El Angel entre los afios 2012 a
2014 presentado por Amaya Zometa y Flores Ayala”, haciendo una rdpida inspeccién vemos que
dicha empresa bien podria asumir los costos de ambos proyectos.

En 2014 ingenio E1 Angel tuvo una inversién temporal de $8216,184.68, esta cantidad es mayor a la
cotizacién mostrada en la figura 3-5 ($2500,000.00) y mucho mayor a los $14,864.38 obtenidos en
la tabla 3-6. Si ambas cotizaciones fueran a competir en el ingenio, obviamente la balanza se inclina
a favor de la mas econ6mica, sin embargo es necesario hacer una serie de observaciones al proyecto
en general:
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* En el presupuesto hacen falta analisis listados en la seccion 3.1.2, ante ese defecto se asume
que previamente fueron realizados todos los ensayos y pruebas de rendimiento a la caldera y
los resultados sugirieron que existe mucha incertidumbre en los medidores lo que genera
que la caldera trabaje a bajo rendimiento. Como medida de solucion se han propuesto dos
proyectos: implementar un sistema de control o la instalacion de calderas auxiliares.

* En la lista de materiales se asume que se realizo una inspeccion con el material propio de la
empresa que puede ser utilizado para el proyecto.

* Los materiales cotizados han sido seleccionados para ser capaces de operar en lazos de
corriente de 4-20 mA, esto los hacen compatibles con las sefiales del PLC.

* El proyecto debe ser realizado en periodo de mantenimiento, especificamente durante el
mantenimiento predictivo, previo a ello deben haber sido realizados los mantenimientos
correctivos y preventivos (reparaciones por desgaste, suciedad y corrosion), es decir que la
caldera debe estar totalmente funcional para que se puedan notar los resultados del sistema
de control implementado.

* Por ser un presupuesto aproximado, toda la inversion puede ser agregada a los activos
“Inversiones temporales”, pero lo ideal seria obtener un presupuesto final detallado en la
etapa final de disefio para que el coste final sea desglosado y anexado correctamente al
balance general de la empresa.

* Limitados a un estudio técnico a un ingenio real, los costes que no han sido posibles de
determinar han sido asumidos en costes imprevistos con en base a un 10% del coste de
materiales.

* Se ha considerado el proyecto para un mes de duracion y el personal sera externo al del
ingenio.
* No se ha considerado costos en la capacitacion del personal operador para el nuevo sistema

de control.

* Considerando que una cotizacion real debe ser a solicitud de una empresa, los precios han
sido consultados en eBay™” y Amazon. En ese sentido, los costes en el material pueden
variar haciendo una cotizacion a nivel nacional o con un proveedor en especifico.
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4.1 Recomendaciones en reglamento

Antes de pasar a las conclusiones es necesario verificar que parte del reglamento y
recomendaciones para generadores de vapor puede aplicarse a nuestro proyecto.

4.1.1 Decreto No. 87

Titulado como: “Reglamento para la verificacion del funcionamiento y mantenimiento de
generadores de vapor y recipientes sujetos a presién”/”’. En el decreto No. 87 estan contenidos una
serie de articulos en lo que respecta al uso y condiciones de seguridad aplicables en la instalacion,
operacion, mantenimiento y reparacion de los generadores de vapor. Algunos articulos que pueden
ser aplicables a la simulacion como recomendaciones son:

Segun el articulo 4 el generador de vapor puede ser clasificado como:

1. En relacién a su seguridad se clasifica como “inexplosiva”. Segun la teoria el tipo de
caldera disefiada por tener tubos por donde circula el agua y vapor se caracterizan por
ser inexplosivas. Sin embargo no hay manera alguna de demostrar esta caracteristica en
la simulacion.

2. Enrelacién a su uso se clasifica como “usada”.
3. Enrelacion a su disefio se clasifica como “acuatubular”.

4. En relacién a su fuente de energia, el combustible principal usado es el bagazo por lo
que se puede clasificar entre “Combustible s6lido” y “otra fuente de energia”

El articulo 15 establece que todo generador de vapor cuya capacidad sea hasta 100 bhp
(981kW), tendra una valvula de seguridad con capacidad de desalojo al 110% equivalente a
las Libras de Vapor por Hora que genere el equipo a si maxima capacidad, arriba de estos
valores el equipo debera contar con dos o mas valvulas de seguridad. Para nuestro caso, se
trata de saber la capacidad del flujo de vapor al 100% para que la valvula este correctamente
dimensionada, puede ser posible que el dato lo proporcione el fabricante o por el contrario
que el valor ya no sea valido; la forma mas facil de averiguarlo seria consultar los registro,
en nuestra simulacion se ha impuesto que los parametros de operacion con los que se
obtuvieron los datos corresponden al funcionamiento normal de la caldera y seran la
maxima capacidad operativa y que arriba de estos valores no garantizan el correcto
funcionamiento sin llegar a los limites de nivel en el calderin (fuera de los limites en el nivel
si se puede degradar el funcionamiento de la caldera). Con esa imposicion, se consulta los
datos de la variable “salida_vapor” y aprovechando las capacidades de Matlab se obtiene el
flujo de vapor mediante el comando:

>> max (salida vapor)
ans =
40.4546

>> max sv=1l.l*max(salida vapor)
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max sv =

44.5001

* Como requerimiento, deben ser dos valvula de seguridad en el lado de vapor y permitir el
paso de vapor hasta 44.5 kg/s (353,180.5 Ib/h) en el maximo rango de apertura.

* En lo que respecta al nivel de agua, el articulo 20 establece que para asegurar que no haya
peligro de recalentamiento deben de contar como minimo un visor de nivel o visor de tipo
vidrio en conjunto con columnas de agua, aunque esto pudo haberse agregado a la
simulacién no se decidié implementar por saturar el disefio, como complemento se opto por
hacer un bloque para medir el nivel en Simulink y establecer los limites en la simulacion
PLC/HMI, con esta medida es posible monitorear el nivel de agua sin saturar la carga
durante la ejecucion de la simulacion.

* En cuanto al sistema de alimentacién de agua se refiere, el articulo 29 dice que el sistema
debe ser de acuerdo a la capacidad de generacién de vapor y presion de trabajo especificado
por el fabricante. De nuestra parte, la simulacion ya tiene parametros pre-establecidos para
operar, en cuanto a la bomba de agua de alimentacion el control genérico que trae el sistema
permite ajustar el valor a la presion del agua de alimentacion y por ser un sistema isobarico,
si se cambia la presiéon de trabajo en la caldera se debe ajustar a la misma presién la salida
de presion en la bomba de agua de alimentacion.

4.1.2 Informe de CNE

Presentado el diciembre de 2014, el informe tiene por objetivo elaborar un inventario de calderas
en uso en El Salvador asi como clasificar los equipos segtin el combustible y sector al que
pertenecen. Aunque el informe se centra mas en presentar un inventario nacional de calderas
registradas, se presentan algunos fallos en el inventario como la falta de informacion en los registros
y las calderas a las que les hizo falta informacién simplemente pasaron a una etapa de
caracterizacion.

En relacién a este hecho, en el mismo informe muestra teoria que pueda facilitar la etapa de
caracterizacién de calderas, si bien es teoria que puede encontrase facilmente en libros de texto o
internet, la recomendacion a la que obedece sera siempre a la fuente de una normativa. Una seccién
del informe hace referencia a la medicién de la eficiencia de la caldera contemplada en la norma
ASME PTC 4-1998: el método de balance de energia (o método indirecto) y el método de entrada y
salida (o método directo). La recomendacion a tomar en cuenta sera la del método directo por ser
mas facil de implementar en la simulacién.

En el método de entrada y salida, se determina el suministro de combustible y la produccién de
vapor, la eficiencia se calcula dividiendo la energia en la salida de vapor entre la energia
suministrada con el combustible es decir:
QVG or
n=—"— [ec. 4-1]

Qcombustible

Aunque la norma ha sido actualizada a codigo ASME PTC 4-2013 se hara un intento en seguir estas
recomendaciones aplicados en ensayos de prueba de rendimiento. Existen dos estandares
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internacionales de rendimiento aplicables a calderas acuotubulares y bajo los cuales se pueden
ensayar las calderas de bagazo son:

1. Estandar Americano: ASME PTC 4-2103 (Fired Steam Generators).
2. Estandar Europeo: EN 12952-15:2003: Acceptance Test?.

Antes de simular una prueba de rendimiento se consultaran los codigos ASME Boiler and Pressure
Vessels Code. En este codigo, la definicion para el rendimiento del generador de vapor esta definido
como la relacion entre la energia térmica entregada al agua-vapor y la energia térmica aportada por
el combustible quemado. Esta definicion es practicamente igual a la definicion anterior, en ese
sentido la ecuacién 4-1 puede ser reescrita como:

Gv (hv_ hw)
AL L A
77 B.H Lec /

Donde:

n: eficiencia de la caldera.

G,: gasto de vapor.

h,: entalpia de vapor.

h,: entalpia de agua de alimentacion.

B: gasto de combustible (bagazo para nuestro caso).
H: Poder calorifico del combustible.

Dependiendo de la norma usada para calcular el rendimiento, esta puede estar referido al poder
calorifico superior (Hs) o inferior (H;). El codigo ASME prefiere el valor Hs por obtenerse de una
medicion directa y de gran confiabilidad, en tanto que el poder calorifico inferior (Hi) se obtiene
por calculo a partir del dato anterior, siendo su incertidumbre mayor respecto de la obtenida en el
ensayo de determinacion del poder calorifico superior.

De cualquier modo, es posible expresar el rendimiento basado en el poder calorifico inferior, en el
anexo D del codigo ASME, explica que para calcular la relacion entre ambos rendimientos se usa la
ecuacion:

n,H=nH, [ec. 4-3]

Llevar a cabo una ejecucién de ensayo de caldera y que sea considerado un ensayo ASME se debe
primeramente cumplir con todos los procedimientos de medicion y sus variaciones contempladas en
el codigo, en segundo lugar, se debe hacer un andlisis a las incertidumbres de los resultados del
ensayo y deben alcanzar los criterios establecidos en un nivel previamente acordado.

Los resultados, son productos de un exhausto proceso de medicién en diferentes puntos. La figura
4.1 muestra en esquema de una caldera de bagazo de disefio tradicional indicando los flujos
participantes y los puntos de medicion. A partir de los valores promedios de las mediciones de los
diferentes items que componen las pérdidas, se pasa al calculo de pérdidas energéticas (para
métodos de balance de energia) y la determinacién del rendimiento de la caldera.

En los resultados de rendimiento, algunos fabricantes en sus propuestas y dentro de las garantias,
fijan un determinado valor de tolerancia para dicho parametro, por ejemplo: N=87+1.5%; otros
simplemente mencionan un valor minimo garantizado: Nmin=86%.
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Figura 4-1: Puntos de medicién durante los ensayos (Fuente:Carlos O Alderetes®™).

La norma no solo se limita a medir la eficiencia de una caldera, un resumen de como esta
conformada la norma ASME PTC4-2013 es:

* Seccion 1: se establecen los objetivos y alcances de la norma.

* Seccion 2: se dan las definiciones y descripcién de los términos.

* Seccion 3: se definen los principios que deben guiar el ensayo.

* Seccion 4: contienen los métodos e instrumentos de medicion de las variables involucradas.

* Seccion 5: se explica el tratamiento de datos y el procedimiento de calculo para obtener el
rendimiento.

* Seccion 6: se elabora el reporte final del ensayo, con las conclusiones finales.

* Seccion 7: se toma como base la norma PTC 19.1 como base para el analisis de
incertidumbre de las mediciones y resultados.

* Apéndice A: sugiere los modelos y secuencia de calculos a realizar para la presentacion de
los reportes finales.

* Apéndice B: muestra ejemplos de calculos y uso de las planillas tipo sugeridas.

* Apéndice C: contiene las derivaciones de las féormulas y ecuaciones usadas en calculos
varios.

* Apéndice D: contiene la definicién y calculo del rendimiento bruto.

* Apéndice E: contiene la influencia de las propiedades del carb6n, carbén pulverizado y
sorbente sobre el disefio y rendimiento de las calderas de lecho fluidizado.
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Es facil notar que un ensayo de este tipo demanda tiempo y dinero, los propietarios de calderas no
deberian verlo como un gasto sino como una inversion que asegure el tiempo de vida ttil. En ese
contexto, ya no importaria las especificaciones de una caldera segun fabricante si esta es usada o ha
sido restaurada o atin modificada, cualesquiera sean las razones un ensayo de tipo ASME seria el
nuevo indicador y en cuanto a los peritajes realizados por MTPS presentar los resultados de un
ensayo de este tipo seria muy conveniente para realizar inventario de calderas.

En definitiva, todo el procedimiento de ensayo de rendimiento y medicién no aplica para una
simulacion de tipo Modelado de Objetos porque todas las mediciones son parte de un calculo
realizado por ordenador. Hasta este punto un valor de rendimiento en nuestra caldera simulada seria
un buen indicador de la calidad de simulacién con respecto a un modelo real y en este aspecto es
donde recalca la recomendacién mas importante que el modelo simulado pase de ser un disefio
completamente genérico a la simulacion de un modelo real.

Una forma inmediata de obtener el rendimiento de la caldera de nuestra simulacién es consultar los
flujos de vapor y bagazo de la ultima simulacién(ver anexo simulacion final). Para el poder
calorifico, se usa el mismo que fue analizado en el capitulo I: el poder calorifico superior del bagazo
con 25% de humedad era de 12,710 kJ/kg y el poder calorifico inferior de 11,563.9 kJ/kg.

De las lecturas que nos interesan en la simulacion tenemos:

* Flujo de vapor: 26.2395 kg/s

* Temperatura de vapor: 773.15 K (500 °C)

* Presion de vapor: 2.0 MPa

* Flujo de agua de alimentacion: 27.9511 kg/s

* Temperatura agua de alimentacion: 485.2460 K
* Presion en agua de alimentacion: 2.0 MPa

* Flujo de combustible: 8.60709 kg/s

Para los valores de entalpia en agua y vapor se prefirié por la Asociacién Internacional para las
Propiedades del Agua y Vapor (IAPWS), estas pueden consultarse facilmente en la obra de Yunus
A. Cengel®, o usando directamente la rutina de calculo en Matlab/” que genera los valores
expresados en las tablas. De la funcion “IAPWS_IF97” se tiene que:

>> h=IAPWS_IF97('h pT', 2, 773.15)

h =

3.4681e+03

>> h=IAPWS_IF97 ('h pT', 2, 485.246)
h =

907.3057

Aplicando la ecuacién 4-2 con Hs se calcula el valor de eficiencia:

_ G,(h,—h,) 26.2395kg/s(3468.1—907.3057)
~ BxH 8.60709kg/sx12710kJ [kg

KITkg _ o 614226

La eficiencia en base a H; es:
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_1:H._ 0614226 X12710kI/kg _ ) o0

T 11563.9 kJ/kg

Para nuestro disefio el valor que mejor se ajusta es la eficiencia en base a H; es decir que el
rendimiento de la caldera es de 67.5102%. El valor obtenido no es definitivo y tal como menciona
la norma, dependiendo del método (directo o indirecto) el valor de la eficiencia puede variar; el
documento del CNE hace referencia de ello mostrando las ventajas y desventajas en cada método y
se muestra un resumen en la tabla 4-1.

Ventajas/Desventajas Método de balance de energia Método de entrada y salida
*  Las mediciones primarias(composicién y
temperatura del gas de combustion) puede -
P & )P : * Todas las pérdidas son
hacerse de manera muy exacta con equipos . L
. . consideradas en la medicién
relativamente simples. 16 es necesaria la
. *  El nivel de incertidumbre de los resultados yn s
Ventajas : PR estimacién de algunas
de las pruebas es, con frecuencia, mas bajo P
< : pérdidas.
que con el método de salida-entrada. «  Requiere pocas mediciones
* Lamedicién de las diferentes pérdidas q P ’
permite identificar las fuentes de
ineficiencia.
*  Flujo de combustible, poder
*  Algunas pérdidas son practicamente calorifico del combustible,
imposibles de medir y tienen que ser caudales de vapor y
estimadas(pérdidas debido a radiacion, propiedades del vapor tienen
Desventajas conveccion y conducion; purga de la caldera que ser medidos de manera
si se opera de manera discontinua; pérdida de muy exacta para minimizar el
operaciones debido a pausa o arranque). nivel de incertidumbre.
* Requiere de més mediciones. * No se identifican las fuentes
de ineficiencia.

Tabla 4-1: Ventajas y desventajas para métodos de rendimiento (Fuente: ASME PTC 4-1998).

4.2 Recomendaciones finales

Ha sido una gran limitante no haber contado con la ayuda de un ingenio para obtener informacion a
pesar de insistir hasta dos veces (ver en anexos las cartas de solicitud), sin embargo haber ocupado
un software de simulacion UML marcé las directrices para crear un disefio de caldera basado en
bloques que representan las partes mas importantes de la caldera. Sin embargo es necesario
mencionar algunas recomendaciones a lo largo de cada capitulo:

* Una computadora con mas potencia de calculo seria conveniente para realizar simulaciones
mas complejas asi como permitirnos un sistema mas integrado con la simulacion del
Sistema de Control Distribuido.

* Buscar como alternativa el uso de software libre para la implementacion de la caldera, a su
vez es importante enfatizar los conceptos de termodinamica vistos para la creacion de una
libreria similar a la utilizada en Matlab/Simulink.
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Usar programas de simulacion UML como Modelica para comparar resultados entre
diferentes programas de simulacion.

En la simulacion del bagazo, es posible afiadirse combustibles alternativos debido a que la
base de datos de Thermolib incluye una variedad de combustibles que pueden mezclarse y
asi variar los perfiles de operacion.

En la simulacion del sistema de control con PLC, se recomienda enlazar otro PLC en lugar
de agregar modulos de expansion de entrada y salida, esto como medida para mantener la
ventaja de un Sistema de Control Distribuido de contar con varios nodos de control en lugar
de centralizar a un solo terminal de control.

Para el disefio del presupuesto aproximado, se recomienda cotizar con vendedores a nivel
nacional la compra de accesorios para caldera. Algunos negocios dedicados a la venta de
accesorios para calderas son:

NOMBRE TELEFONO RUBRO
ABASTEINSA 2271 0999 VENTA DE ACEROS
VENTA DE ACEROS VALVULAS,REP DE
ACCMEISA 22434117 CALDERAS.ETC
VENTA DE ACEROS VALVULAS,REP. DE
ALIADOS AGROINDUSTRIALES/ALAISA 2222 0344 CALDERAS.ETC
VENTA DE ACEROS VALVULAS,REP. DE
CADINSA 22641555 CALDERAS.ETC
VENTA DE ACEROS VALVULAS,REP. DE
CENTRO COMERCIAL DE REPUESTOS 2297 4334 CALDERAS.ETC
VENTA DE ACEROS VALVULAS,REP. DE
DIDERISA 25018912//2226 2044 CALDERAS.ETC
MAPRIMA 2271 2200 VENTA DE ACEROS
MATERIALES DIVERSOS 2270-7290 VENTA DE ACEROS
SERDINSA 22767523 VENTA DE ACEROS
ACCMEISA 22434117 VALVULAS,ACOPLES,ETC
VENTA DE ACEROS VALVULAS,REP. DE
ALIADOS AGROINDUSTRIALES/ALAISA 2222 0344 CALDERAS.ETC
APLITEC/ YANIRA ORELLANA 2557 2666 VALVULAS,ACOPLES, ETC
COMPRES 2246 6666 PARTES DE COMPRESORES
INDELPIN 2262 2680 22397372 VALVULAS,ACOPLES, ETC
SIDASA SALVADORENA, S.A DE C.V. 21026542 REPUESTOS PARA CALDERAS CLEAVER
BROCKS
TECNICA INTERNATIONAL, S.A. DE C.V. 22602255 REPUESTOS PAI;;S%E];ERAS CLEAVER

Tabla 4-2: Ventas de accesorios de caldera (Fuente: propia).
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4.3 Conclusiones

Las conclusiones hechas para el capitulo I se muestran en la siguiente lista:

Simulink con la aplicacion Thermolib result6 ser una opcion certera al simular una central
eléctrica para un ingenio, el conjunto cubre los métodos del Lenguaje de Modelo
Unificado(UML) y la modelizacion del Sistema de Control Distribuido (DCS) en una solo
entorno de desarrollo: Matlab.

Se logrd simular la combustién completa del bagazo, por lo que queda demostrado que las
propiedades del bagazo de la cafa de azicar son suficientemente buenas para ser usada
como biomasa hasta un 25% de contenido en humedad.

Se logré la simular una central eléctrica genérica para un ingenio tipico en El Salvador
operando a un clasico ciclo Rankine obteniendo una potencia neta de 28.48 MW, la mayoria
de ingenios en El Salvador reportan capacidades instaladas entre 20 y 25 MW segtin fuentes
de la SIGET.

En cuanto al capitulo II, las conclusiones son:

Se optimizaron los controles PID de la central eléctrica simulada del capitulo I, sin hacer uso
de técnicas para sintonizar controladores PID, para nuestro caso haber aplicado métodos de
prueba y error fue muy conveniente por ser un disefio totalmente genérico y tener datos
propiamente experimentales.

Se aplicaron normas ANSI/ISA en lo que respecta a la plataforma de simulacién y filosofia
de control en el generador de vapor.

Usando un conjunto PLC/HMI del fabricante Siemens fue posible simular un control a nivel
electronico con un enfoque de DCS, este como tal solo cubrié la parte del generador de
vapor.

Las conclusiones para el capitulo III son:

Hace falta informacion para integrar el sistema de control disefiado en el capitulo III a un
generador de vapor real, por lo cual solo se queda como propuesta adaptar el control a una
caldera modelo VU-40 por tener caracteristicas similares a la caldera simulada.

El costo total presentado en el presupuesto de inversion es solo una aproximacién a un
presupuesto real en la etapa de disefio de propuesta preliminar por lo que el valor encontrado
no se considera valido, atin asi sirve como una muestra sobre que criterios hay que
considerar en un estudio econémico.
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Como conclusiones finales se tiene que:

Se simul6 con éxito una caldera para una central eléctrica disefiada en Matlab/Simulink con
su sistema de control basado en controladores tipo PID.

Se simul6 con éxito el sistema de control de caldera basado en tecnologia de PLC usando el
entorno de programacion TIA Portal de Siemens, para el ingreso de datos se utilizaron los
datos experimentales obtenidos de la caldera simulada en Matlab/Simulink.

Se calculé el rendimiento de la caldera simulada como recomienda el CNE dando un
resultado de:

Se realizé un estudio econémico para implementar un sistema de control para una caldera
modelo VU-40, los resultado concluyeron que solo considerando los costo de los materiales
mas relevantes en conjunto con la mano de obra ascendieron a $14,864.38 por lo que en
ningun caso representa el costo total de inversién dejando pendiente mas estudios del caso
para presentar un presupuesto final.
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ANEXOS

Anexo I: Definiciones, abreviaturas y acronimos

ANSI: siglas en ingles: “American National Standars Institute”, es una organizacion sin fines de lucro
que supervisa el desarrollo de estandares para productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados
Unidos.

Arabinosa: monosacarido de cinco atomos de carbono con un grupo de aldehido por lo que pertenece al
grupo de las aldosas y dentro de este al de las aldopentosas.

ASTM: siglas en ingles: “American Society for Testing and Materials”, es una organizacién de normas
internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas para una amplia gama
de materiales, productos, sistemas y servicios.

Automata programable: circuito eléctrico que sigue una secuencia previamente establecida, en este
caso el automatismo es mediante secuencias de programacion.

Azufre: elemento quimico con niimero atémico 16, masa atémica de 32.064 y representado por la letra
“S”; se caracteriza por ser un no metal de color amarillo palido y mal olor, que se encuentra en la
naturaleza de forma pura como combinada con otros elementos.

Bagazo: residuo de los frutos que se exprimen para sacar su jugo.

Beneficio industrial: derecho de los constructores a obtener un beneficio econémico que, en defecto de
pacto, se fija en el 15% o mas del valor de la construccion.

Biomasa: cantidad de productos obtenidos por fotosintesis, susceptibles de ser transformados en
combustible titil para el hombre.

Bomba: maquina que se usa para extraer, elevar o impulsar liquidos y gases de un lugar a otro.

Bus de campo:sistema de transmision de informacién (datos) para simplificar en gran medida la
instalacion y operacién de maquinas y equipamientos industriales utilizados en procesos de produccién.

Caldera: artefacto en el que se calienta un caloportador, generalmente agua, por medio de un
combustible o resistencia eléctrica, para luego distribuirla por los emisores mediante una red de
tuberias.

Calibracion: proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de medicion con la medida
correspondiente de un patrén de referencia.
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Calor especifico: conocida también como capacidad térmica, es una magnitud fisica que se define
como la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema
termodinamico para elevar su temperatura en una unidad.

Cdmara de combustion: lugar donde se realiza la combustion del combustible con el comburente,
generalmente aire.

Carbon: tipo de roca formada por el elemento quimico carbono mezclado con otras sustancias y es una
de las principales fuentes de energia en el mundo.

Carbono: elemento quimico con nimero atdmico 6, masa atémica 12.01 y representado por la letra
“C”; es un metal no sélido y es un componente fundamental de los compuestos organicos con
capacidad de enlazarse con otros atomos de carbono y otras sustancias para formar un ntmero casi
infinito de compuestos.

Celulosa: sustancia sélida, blanca, amorfa, inodora y sin sabor e insoluble en agua, alcohol y éter, que
constituye la membrana celular de muchos hongos y vegetales; se emplea en la fabricacién de papel,
tejidos, explosivos, barnices, etc.

Ceniza: polvo mineral de color gris claro que queda como residuos después de una combustion
completa.

Ciclo Rankine: ciclo que opera con vapor, y es el que se utiliza en centrales termoeléctricas. Consiste
en calentar el agua en una caldera hasta evaporarla y elevar la presién de vapor. Este serd llevado a una
turbina para convertir la energia calorifica del vapor en energia cinética a costa de perder presion. El
ciclo continua hasta un condensador donde lo que queda de vapor pasa a estado liquido para poder
entrar a una bomba que subira la presion nuevamente para poder introducir de nuevo a la caldera.

Cogeneracion: proceso mediante el cual se obtiene simultdneamente energia eléctrica y energia térmica
util.
Combustion: reaccion quimica exotérmica de una sustancia o mezcla de sustancias llamada

combustible con el oxigeno.

Combustion estequiométrica: combustion que se lleva a cabo con la cantidad minima de aire para que
no existan sustancias combustibles en los gases de reaccion. En este tipo de combustion no hay
presencias de oxigeno en los humos, debido a que este se ha empleado integramente en la reaccion.

Compresor: maquina construida para elevar la presion y desplazar cierto tipo de fluidos considerados
compresibles como gases y vapores.

Dextrosa: conocida comtinmente como aztcar o glucosa, es un monosacarido con forma molecular
CeH1206 y es una forma de azicar que se encuentra libre en las frutas y miel.
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Entalpia: magnitud termodindmica equivalente a la suma de energia interna del cuerpo mas la
multiplicacion del volumen del mismo por la presion exterior. Esta magnitud se simboliza
generalmente por la letra “H”.

Equilibrio térmico: estado en el cual se igualan las temperaturas de dos cuerpos, las cuales, en sus
condiciones iniciales presentaban diferentes temperaturas, una vez que las temperaturas se equiparan se
suspende el flujo de calor, llegando ambos cuerpos al mencionado equilibrio térmico.

Fracciéon molar: unidad quimica que se usa para expresar la concentracion de un soluto en una
disolucion.

Generador de vapor: recipiente cerrado al que se suministra agua, combustible, aire o calor residual
con el proposito de producir vapor. Aunque el concepto sea similar al de una caldera; en realidad, a la
combinacion de una caldera y un sobrecalentador es lo que se suele denominar como generador de
vapor.

Hidrégeno: elemento quimico de nimero atomico 1, masa atomica de 1.007 y representado por la letra
“H”, es un gas incoloro, inodoro y muy reactivo que se encuentra en todos los componentes de la
materia viva y en muchos minerales, siendo este el elemento mas abundante en el universo.

Humedad: cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que esta presente en la superficie o
el interior de un cuerpo o en el aire

Intercambiador de calor: dispositivo en el que la energia térmica se intercambia entre dos fluidos que
tienen diferentes temperaturas.

ISO: siglas en ingles: “International Organization for Standarization”, es una organizacion para la
creacion de estandares internacionales compuesta por diversas organizaciones nacionales de
normalizacion.

Lecho fluidizado: fenémeno fisico que ocurre cuando una cantidad de una sustancia solida particulada
(generalmente retenida en un recipiente de contencion) se coloca en condiciones apropiadas para hacer
que una mezcla solido/fluido se comporte como un fluido.

Levulosa: conocida también como fructosa, es un tipo de glicido encontrado en los vegetales, las frutas
y la miel. Es un monosacarido con la misma férmula empirica que la glucosa, CsH1,O¢, pero con
diferente estructura, es decir, es un isémero de ésta.

Lignina: es una clase de polimeros organicos complejos que forman materiales estructurales
importantes en los tejidos de soporte de plantas vasculares y de algunas algas e insectos. La lignina esta
formada por la extraccion irreversible del agua de los azticares, creando compuestos aromaticos.

Maquina térmica: dispositivo que funciona en un ciclo termodinamico y que realiza cierta cantidad de
trabajo neto positivo a través de la transferencia de calor desde un cuerpo a temperatura elevada hacia
un cuerpo a baja temperatura.
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Masa molar: propiedad fisica definida como su masa por unidad de cantidad de sustancia. Su unidad de
medida en el Sistema Internacionales kilogramo por mol (kg/mol).

Meétodo de elementos finitos: es un método numérico general para la aproximaciéon de soluciones de
ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de ingenieria y
fisica.

Nitrégeno: elemento quimico de niimero atomico 7, masa atomica 14.007 y representado por la letra
“N”, es un gas incoloro, inodoro e inerte, compone cuatro quintos del volumen del aire en la atmésfera
y se usa para sintetizar amoniaco y otros productos, para fabricar explosivos, como refrigerante y
como atmosfera inerte para conservar ciertos productos.

Oxigeno: elemento quimico de nimero atomico 8, masa atémica 15.999 y representado por la letra
“O”. Se trata de un gas incoloro, inodoro e insipido, que es muy reactivo y que resulta esencial para la
respiracion.

P&ID: siglas en ingles: “Piping and Instrumentation Diagram”, son diagramas que muestran el flujo
del proceso en las tuberias, asi como los equipos instalados y el instrumental.

PLC: siglas en ingles: “Programmable Logic Controller”, son automatas programables, basicamente se
tratan de computadoras aplicadas en automatizacion industrial para automatizar procesos
electromecanicos, electroneumaticos, electrohidraulicos, tales como el control de la maquinaria de la
fabrica en lineas de montaje u otros procesos de produccién asi como atracciones mecanicas.

Poder calorifico: cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia que se puede
desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

Presion: magnitud fisica que mide la proyeccién de la fuerza en direccion perpendicular por unidad de
superficie, y sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea.

Puesta en marcha: proceso de arranque, regulacion y equilibrado de los equipos y sistemas de forma
planificada, y el momento de verificar que las fases anteriores de disefio y montaje se han ejecutado
correctamente.

Sacarosa: azicar comun disacarido formado por glucosa y fructosa, su formula es C1oH201;.

Temperatura: magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico,
definido por el principio cero de la termodinamica.

Termofisica: parte de la termodindmica que estudia los cambios de calor que acompafian a los procesos
fisicos.
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Transductor: es un dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada manifestacion de
energia de entrada en otra diferente a la salida pero en valores muy pequefios en términos relativos con
respecto a un generador.

Transferencia de calor: proceso de propagacion de calor por distintos medios. La transferencia de calor
se produce siempre que existe un gradiente térmico o cuando dos sistemas con diferentes temperaturas
se ponen en contacto. El proceso persiste hasta alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta que se
igualan las temperaturas.

Turbina: maquina que consiste en una rueda en el interior de un tambor provista de paletas curvas
sobre las cuales actda la presion de un fluido haciendo que esta gire.

Vilvula: dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de
liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas
orificios o conductos.

Vapor: estado en el que se encuentra un gas, cuando las moléculas que forman la materia, no
reaccionan entre si formando enlaces moleculares, sino que tienden a repelerse mutuamente, adoptando
la forma y el volumen del recipiente que las contiene y tendiendo a separarse por el proceso de
expansion cuando se encuentra por debajo de su temperatura critica.

Vapor sobrecalentado: vapor a una temperatura superior a su punto de vaporizacién (ebullicién) a la
presion absoluta donde se mide la temperatura.

Xilosa: conocida también como aztcar de madera es una aldopentosa (un monosacarido que contiene
cinco atomos de carbono y que contiene un grupo funcional aldehido) que tiene un isémero funcional
que es la xilulosa.
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Anexo II: Cotizaciones

Siemens | 6ES7315-2AG10-0ABO | Simatic S7-300 CPU 315-2DP (Renewed)

by Amazon Renewed

$645.00
+ shipping

This item ships to EL Salvador. Get it by

Price: $645.00 + shipping Wednesday, March 25 - Monday, April

Ships from and sold by Classic Automation LLC. & Choose this date at checkout.
Product works and looks like new. Backed by the 90-day Amazon Renewed Guarantee. Only 6 left in stock - order
Renewed products work and look like new. These pre-owned procucts have been inspected and tested by Amazon-qualified suppliers. Bax and accessories may soon.
be generic. All Renewed products come with the 90-day Amazon Renewed Guarantee. Learn more

|ow1v

» This Certified Refurbished product has been tested and certified to work and look like new, with minimal to no signs of wear, by a specialized third-party
seller approved by Amazon. The product is backed by a minimum 90-day warranty, and may arrive in a generic brown or white box. Accessories may be
generic and not directly from the manufacturer. $645.00 + shipping

* SIEMENS SIMATIC CONTROLLER 57-300 CPU315-2 DP / 6ES7 315-2AG10-0AB0 104277
Add to Cart

Brand Name SIEMENS Ships from and sold by Classic

Automation LLC.
Ean 0683193171926

Model Number  CPU 315-2DP @ Deliver to £l Salvador

Number of items 1

Add to List
Part Number  6ES7315-2AG10-0AB0
UNSPSC Code 32000000 Share [ H L ] @
uPC 683193171926
Have one to sell? Sell an Amazon

‘Warranty Description 90 days limited warranty

Siemens 6Es7 331-7Kb02-0Ab0, Input Module Analog, Simatic S7 6Es7 331-7Kb02-0Ab0 Ar

© Deliver to El Salvador
by Siemens

See All Buying Options

Available from these sellers.

| Add to List
« Weight: 1.671b i
* Product Dimensions: 8.00 x 8.00 x 6.00 inches
; « Condition: Used - Like New share A W @
Specifications for this item Have one to sell? Sall on Amazon
Brand Name  Siemens.
Item Weight  1.67 pounds
Model Number 6EST 331-7KB0O2-0ABO AR
Number of items 1
PartNumber  GES7 331-7KB02-0ABO AR
UNSPSC Code 40000000
6GK1561-2AA00 Tarjeta PCl Siemens profibusmpi ** nuevo ** 6GK1
561-2AA00 - mostrar titulo original Compra con confianza
Sé el primero en escribir una resefia Devolucion de tu Dinero de eBay
Recibe el articulo que compraste ote
Estado” Nuevo devolvemos tu dinero. Ms il id

e USRS iermcion o vndocr

xmokong (120 #)

Agregar al carro de compras 92 6% Comentarios positivos

© Agregar a la Lista de favoritos
c 7 Guardar este vendedor

Usuario antiguo Se aceptan devoluciones Contactar al vendedor
Visitar tienda
Ver otros articulos
Envio: USD35.00 Expedited Shipping from China/Hong Kong/Taiwan to worldwide |
Ver detalles

Los envios intemacionsles pueden estar sujetos 8 remites de adusna y tarifas adicionsles. @)

Ubicacidn del srticulo; Xiamen,Fuj

n. China

Realiza envios a- Todo el mundo Wer exclusiones

Entrega:  Previsto entre el mar. 24 mar. y el mar. 31 mar.
Bl vandeder hace sl envia S dias después de que =l page se hace efective. @

[vesa] (@9 | ]

D - 14 dia devoluci ek paga por la devolucidn del articulo |

Ver detalles

Pagos
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Siemens 567-452 CP 567 (Enclosures) Control Cabinet, Steel, H x 24.3" W x 6" D, Grey $117.71
By slemens +$351.74 Shipping & Import Fees
Deposit to El Salvador Details

Price: $117.71 + $351.74 Shipping & Import Fees Deposit to El Salvador Details. This item ships to El Salvader.

Ships from and sold by Amazon.com. Learn more
This item is returnable ~ | Free Amazon tech support included ~ .
Only 1 left in stock (more

© NEMA Type 1 rated. UL listed under UL508 industrial control panel enclosures. CSA listed on the way).

16 ga steel cabinets are symmetrical and can be mounted with door hinge on left or right
« Removable perforated steel subpanel permits easy device mounting with no dri
« Removable docr with lock and keys. Cabinet provided with Conduit knockouts
* Attractive gray powder coat finish supports use in occupied areas

» See more product details i Add to Cart

Ships from and sold by
Amazon.com.

[aor 1]

[ Add gift options

© Deliver to El Salvador

Add to List
Add to Wedding Registry ‘

pra RN

Click image to open expanded view

Siemens | 6ES7953-8LF11-0AAQ | Micro Memory Card (MMC) 64KB (Certified Refurbished)

by Amazon Renewed $38.00

+ shipping

This item ships to El Salvador. Get

e: $38.00 + shipping

it by Wednesday, March 25 -
Ships from and sold by Classic Automation LLC. Monday, April 6 Choose this date
Item is returnable in 30 days and restocking fee may apply ~ at checkout.

Product works and looks like new. Backed by the 90-day Amazon Renewed Guarantee. Only 14 left in stock -
Renewed products work and look like new. These pre-owned products have been inspected and tested by Amazon-qualified suppliers. Box and accessories may be erdir<onay

generic. All Renewed products come with the 90-day Amazon Renewed Guarantee. Learn more

Qy:1v|

» This Certified Refurbished product has been tested and certified to work and look like new, with minimal to no signs of wear, by a specialized third-party seller
SIEMENS . z 2 ¢
approved by Amazon. The product is backed by a minimum 0-day warranty, and may arrive in a generic brown or white box. Accessories may be generic and not
SIMATIC directly from the manufacturer. $38.00 + shipping

MMC 63KB
o 2 year warranty.
Add to Cart

6ES7953-8LF11-0AAD Brand Name  Siemens Ships from and sold by Classic

Specifications for thi

Automation LLC.
= — ___ Ean 0683332055032

Item Weight ~ 3.00 pounds ®© Deliver to El Salvador
Number of Items 1

Add to List
Part Number  GES7953-8LF11-0AAD

UNSPSC Code 41000000

share M W ®
upPC 683332055032
Hi o 112 Sell on Amazor
Warranty Description 90 days limited warranty A ‘“"”7“‘
2 X EJA210 BRIDA montada transmisores de presion diferencial-Nivel
del Tanque de Liquido - mostrar tiulo original Compra con confianza
Devolucidn de tu Dinero de eBay
Estado:  Usado Recibe ¢ anticulo que compraste o te

devolvemos tu dinero. Mas informacidn

Precio  AUDS 400.00 mpralo ahora!
Aproimadamente US §3 322.89 5
Informacion del vendedor
100% Comentarios positivos
i SEREES ' Guardar este vendedor
© Agregar ala Lista de favoritos Contactar al vendedor

Ver otros articulos
Usuario antiguo No se aceptan devoluciones

Envio: Es posible que no se hagan envios a El Salvador - Para conocer las opciones de
envio, lee |a descripcidn del articulo o contacta al vendedor. | Ver detalles
Ubicacién del articulo. Bayswates, WA, Australis
Realizs envios 3 Australls

Entrega: Varia

Pagos: (] [vsa [ @8 | (|~

Devoluciones:  El vendedor no acepta devoluciones | ver detalles
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CO2/anali;

Devol

o

Cantidad

Usuario antiguo

Detector de gas AZ7752 Digital Tester Medidor de Temperatura

zador de didxido de carbono - mostrar titule onginal

S6 el pimero en escribir una resefia.

Estado: Nuevo

1 2 disponible(s) / 1 vandido

Precio- US $219.99

smpralo ahe

Agregar al carro de compras

o Agregar a |a Lista de favoritos

Envio gratis Se aceptan devoluciones

Envio: GRATIS Standard SpeedPAK from China/Hong Kong/Taiwan | var dataliss
Las envios intemacions|es pueden sstar sujetos 3 bémites de aduana y tarifas sdicionsles. @
g

Unicacién del aniculo: Hongkeng, HK, Hong

Realiza envios a- Todo el mundo

Entrega:  Previsto entre el vie. 27 mar. y el jue. 30 abr.
&l vendador hace al anvio 3 diss despuds de que el pago ss hacs sfectiva, @
Pagos: o] [vesa] [ @8 | (W] (=
uciones: 30 dia devoluciones. El comprador paga por la devolucidn del articulo |

Ver detalles

Siemens | 6ES7307-1EAQ0-OAAQ | PS-307 Power Supply Module (Renewed)

by Amazon Renewed

Available from these sellers.

Compra con confianza

Devolucion de tu Dinero de eBay
B Recibe el articulo que compraste ote
devolvemos tu dinero. M i

Informacién del vendedor
2011sunnychen (2755 )

96.9% Comentarios positivos

O Guardar este vendedor
Contactar al vendedor
Visitar tienda

Ver otros articulos

[ 1]
© Deliver to El Salvador

I See All Buying Options

Product works and looks like new. Backed by the 90-day Amazon Renewed Guarantee.
Renewed products work and look like new. These pre-owned products have been inspected and tested by Amazon-qualified suppliers. Box and accessories may
be generic. All Renewed products come with the 90-day Amazon Renewed Guarantee. Learn more

« This Certified Refurbished product has been tested and certified to work and look like new, with minimal to no signs of wear, by a specialized third-party

Specifications for this item
Brand Name
Ean
Item Weight
Model Number
Number of items
Part Number
UNSPSC Code
UPC

Warranty Description

seller approved by Amazon. The product is backed by a minimum 90-day warranty, and may arrive in a generic brown or white box, Accessories may be
generic and not directly from the manufacturer.

Siemens
0751889090926

1.30 pounds

PS307

1
6ES7307-1EADG-0AAD
32000000
751889090926

90 days limited warranty

Liquid Turbine Flow Meter Sensor Counter Indicator Transmitter Threaded Connections DC24V

4-20mA Qutput
by Barry Century

Available from these sellers.

+ 1. The sensor bearing push type so far, not only ensure accuracy, and improve its performance.

« 2. Simple structure, firm and tear open outfit is high pressure

* 3. Wide measuring range, the diameter of 1:20, for small ", floor lower velocity.

* 4.Thep loss small, ility, short-term could reach 0.05% ~ 0.2%. High precision, the general of plus or minus 1%, plus or minus
0.5%, high precision type of plus or minus 0.2%.

| Add to List

share Al W @

Have one to sell? Sell on Amazon

BrosTrend®

Get 600Mbps better
WiFi speed for
desktop & laptop

600Mbps USB WiFi adapter with WiFi antenna
of external high gain; Mili size design; 5GHz ...

Ad feedback 1)

© Deliver to El Salvador

| Add to List

share Al W @

Have one to sell?

Specifications for this item
Brand Name
Number of Items
Part Number

UNSPSC Code

See more product details

» 5. The output pulse frequency signal, and is suitable for transient flow, accumulated measurement, no zero drift, strong anti-interference ability.

Barry Century
1
LWGB-32

41000000

Anexos

207



“Disefio y simulacion de un sistema de caldera basados en estdndares y normas internacionales.”

Honeywell STT25S Hart STT3000 Medidor de transductor Transmisor De

Temperatura Sensor - mostrar titulo original

Sé el primero en escibir una reseia

Estado: New - Open box
Cantidad: | 1 Mas de 10 disponibles / 1 vendido
Precic US $399.99
Agregar al carro de compras
© Agregar 3 |a Lista de favoritos
Usuario antiguo Se aceptan devoluciones
Emvio: USD45.00 Standard International Shipping | ver detslies

Los envics Inemacionales pueden estar sujetos a rémites de aduana y tarfas sgiclonsles. @
Ubicacion del sriculo: Kerachi , Pakistén

Realiza envios 8- Todo el mundo

1 :
R
aREECIRARNARESRAN,
AT AR AT, SN OO

Envio.

o2
e o B

Pagos

Estado:

Cantidad:

Precio:

Mejor oferta:

Usuario antiguo

Entrega:

Entrega: Puede vaniar para articulos enviados desde otros paises @
]
Pagos: [rrec] [vesa | [ 00 | B =
Devel 30 dia i El paga por la devolucidn del articulo |
Ver detalles

Un nuevo-Siemens 6ES7 322-5GH00-0AB0 - mostrar titulo onginal

Nuevo
1 & disponible(s)
USs $511.20 o ahora!

© AgregaraaLista de favoritos

Se aceptan devoluciones

USD28.00 FedEx International Economy | yer detallas
Las envios intemacionles pueden estar sujetos  trémites de aduana y taritas sdicianales. @
Ubicacion del sriculo; CHINA, Chins

Realizs envios - Todo el mundo Ver exclusiones

Puede variar para articulos enviados desde otros paises @

[wu][®]

30 dia | El dor paga por |a devolucidn del articulo |

Ver detalles

Compra con confianza

Devolucién de fu Dinero de eBay
a Recibe &l aticulo que compraste ote
devolvemos tu dinero. Mas i 5

Informacion del vendedor
irms2222 (216 %)

95 5% Comentarios posiiivos

7 Guardar este vendador
Contactar al vandador
Visitar tienda

Ver otros articulos

Compra con confianza

Mendedor sobresaliente
. Vendedor confiable. envio rapido y
devoluciones ciles. Més informacidn

Devolucion de tu Dinero de eBay

e Recibe ¢l articulo que compraste ote
fevolvemos tu dinero. Mds 6

Informacion del vendedor
211981 {4760 %)
98 4% Comentarios positivos

< Guardar este vendedor
Contactar al vendedor
Visitar tienda

Ver otros articulos
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Anexo ITI: Solicitud de visita técnica

Grupo El Angel
Presente

Estimados Senores:

Reciban un cordial saludo, deseandole éxitos en =i desempefic de sus funciones v
actividades diarias.

lleres: Herman

i

A través de la presente hacemos de su conocimiento que ios Bachi
Méndez Israel Benjamin y Martinez Avilés José Abel estan cursando su Trabz
Graduacion: DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CALDERA BASADO
EN ESTANDARES Y NORMAS INTERNACIONALES, en & Cicio -19 de |
Carrera de Ingenieria Eléctrica. Dentro de este trabajo necesitan observar la
instalaciones, procedimientos y manejo de los sistemas de control de las calderas

Por lo que le solicitamos su valiosa colaboracion a fin de permitiries el accesc a la
institucion.

Agradeciendo la atencion a Ia presente, aprovecho la oportunidad de saludaries

Atentamente,

"HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA"

i YW .\ 1 e
V.B. Ing. Armando rtingz\Calder6n Ing. J@gsé Miguel Hernandez
“ g Asesor

Director 7
Trabajo de Graduacién

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitasia, San Salvador. El Salvador C A,
Apastado Postal 740, Tel - (503) 2226 1683 Fax. (503) 2225 2506
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RE: solicitud para informacioén técnica de calderas Recipidas 5 2
Ccarmen Elena Calderon <carmen calderon@ingenioelangel.com.sv> 15abr 201914:33  ¥¥  4m :
parami -

La cana sila recibimos y esta bien, pero como te indique el personal ya salié de vacaciones.

Saludos!

De: ISRAEL BENJAMIN HERNANDEZ MENDEZ <bnj.mendez@gmail.com>
Enviado el: viemes, 12 de abnl de 2019 3:11p. m

Para: Carmen Elena Calderon <carmen calder com sv>
Asunto: Re: solicitud para informacién técnica de calderas

Buenas tardes Inga. Carmen Elena, de parte de la escuela de ingenieria eléctrica de la Universidad de E| Salvador se le ha emviado una carta corregida tal como me indico el ingeniero German Molina, agradecenamos que nos hagan saber si existe algun error
en la redaccidn de la carta para hacerle las correcciones pertinentes a la brevedad posible Que pase unas excelentes vacaciones

Ok. Gracias. OK. gracias.
4 Responder ®» Reenviar
RE: solicitud para informacién técnica de calderas Recibidos x [ ]
Carmen Elena Calderon <carmen.calderon@ingenioelangel.com.sv= lun, 158br. 201914:32 Yy 4
para mi =
Israel

Comentarte que el ingeniera Molina esta de vacaciones del 15 de abril al 02 de mayo. y no ha quedada nadie a cargo pues son vacaciones colectivas
Hasta nuevo aviso.

Saludos. Carmen Elena.

De: ISRAEL BENJAMIN HERNANDEZ MENDEZ <bnj.mendez@gmail.com>

Enviado el: viemes, 12 de abril de 2019 3:11 p. m.

Para: Carmen Elena Calderan <carmen calderon@ingenioelangel com sv>
Asunto: Re: solicitud para infarmacidn técnica de calderas

Buenas tardes Inga. Carmen Elena, de parte de |a escuela de ingenieria eléctrica de la Universidad de El Salvador se le ha emiado una carta comegida tal como me indica el ingeniera Germén Molina, agradeceriamos que nos hagan saber si existe algin error
en |a redaccién de |a carta para hacerle las correcciones pertinentes a |a brevedad posible. Que pase unas excelentes vacaciones.
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Anexo I'V: Simulacion final Matlab/Simulink
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Anexo V: Programa para PL.C

https://drive.google.com/file/d/1IAOQOgjyZ3Uhkm2WkI.ITuOUOaUW 1{4jArZ/view?usp=sharing
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