Diseno de un control robusto utilizando el concepto de limites cruzados para la

produccién de vapor en una caldera, para hacer mas eficiente y seguro el proceso.
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Resumen

La presente trabajo muestra la aplicacién del control por medio de limites cruzados para
el control de una caldera utilizando dispositivos actuales y que cuentan con tecnologias
de punta que permiten el control y monitoreo de los procesos industriales, incluyendo en
estos el de la caldera y donde vemos que el PLC y los sistemas SCADA son dptimos para

este fin.

El andlisis de la metodologia de limites cruzados para el control de la mezcla gas y aire,
necesaria para una combustidon eficiente y segura en la combustion en una caldera,
permite un control eficiente y seguro para el confrol de la calderas, muy necesario en la

Industria Mexicana.
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Intfroduccidn

Planteamiento del problema.

Actualmente la base instalada de Calderas que estdn dando servicio a las diferentes
industrias en México, son Calderas con capacidad menor a 50 TON de vapor, que tienen
en promedio mds de 10 afos operando y donde los diversos controles que operan la

Caldera son del siguiente tipo:

Tabla 1. Grdfica del tipo de controles en calderas instalas en México.

Control en Calderas de tubos de agua (Instaladas en México)

M Instrumentos Obsoletos
M Servomecanismos
Relevadores de Seguridad

M Control Distribuido o PLC

Dicha situacién crea una necesidad en la industria de realizar una actualizacion del
control de sus calderas ya que los controladores que tienen estdn obsoletos o son
inseguros y no cumplen con las normas internacionales para el uso y control de las

calderas.

Justificacion.

Teniendo en cuenta la situacion actual de las empresas (controles obsoletos e inseguros

en las calderas) se establecieron los problemas a resolver, como por ejemplo:

e probabilidad de accidentes laborales,

e salud laboral,

e Utilizacién del personal en el proceso de naturaleza peligrosa o danina para la
salud,

e No hay un conftrol sobre las variables del proceso,

e pérdida de calidad por falla en la demanda de vapor,

e niveles altos de paros no programados por sistemas de control defectuosos,

e instrumentos obsoletos,



e incumplimiento de las normas de calidad,
e contaminacién ambiental en el aire,

e ysobre fodo elevado consumo de energia.

Objetivo

Dicha situacién nos permite sugerir que la actualizacién de estos nuevos controles sean
empleando el uso de PLC’s y sistemas SCADA para el control y monitoreo de toda la
caldera, aunque nuestro estudio solo se enfocara en el control de la combustion (aire-
gas) para cumplir con una combustion eficiente que cumpla con los requerimientos de la

produccidén de vapor solicitada por la demanda en la planta.

Fundamentos

El control de una caldera es un tema extenso que incluye tanto los procedimientos de
arrangue y parada como los enclavamientos de seguridad vy la operacién en continuo de
la caldera. Tradicionalmente al desarrollar el control de una caldera, las acciones de
modulacién de la misma se desarrollaban con equipos analdgicos (continuos). Las
secuencias de arranque y parada, asi como los enclavamientos, son acciones digitales
(todo/nada) que implicaban equipos digitales. [1] Actualmente, debido a los avances en
los sistemas basados en microprocesador (como los PLC’s, Controladores Ldgicos
Programables) es posible integrar estos dos sistemas en estos equipos, aungue se siguen
manteniendo algunas condicionantes en lo que se refiere a los equipos dedicados a la

seguridad de la caldera. [2],[3]

Para poder desarrollar una aplicacién de control adecuadamente es necesario entender
correctamente los objetivos del sistema de control. En el caso de las calderas de vapor

existen tres objetivos bdsicos:

a) Hacer que la caldera proporcione un suministro confinuo de vapor en las condiciones

de presién y temperatura deseadas.

b) Operar confinuamente la caldera al menor coste de combustibles manteniendo un

alto nivel de seguridad.

c) Arrancar y parar de forma segura, vigilar y detectar condiciones inseguras y tomar las

acciones necesarias para una operacion segura en todo momento.



Los dos primeros objetivos serdn realizados por lo que tradicionalmente se conoce como
sistema de control analégico, mientras que el tercero serd labor del sistema de

seguridades y manejo de quemadores.

Un diagrama bdsico de una caldera podria representarse como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama bdsico de una caldera.

En esta figura se pueden diferenciar dos sistemas distintos. El primero seria el sistema agua-
vapor. En él, el agua que se infroduce en la caldera es convertida en vapor, que sale de
la caldera al recibir el calor necesario mediante la transferencia de calor a fravés del
metal de los tubos. El segundo sistema es de combustible aire-gases que es el que
proporcionard el calor que se transmite al agua. En este sistema, el aire y el combustible se
mezclan y gqueman 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
mdxima 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 recuperacion
de calor formada por tubos de vapor en donde la llama ya no se ve y el calor se transmite
por conveccion. Como la fransmision de calor depende, entre otras cosas, de que exista
una diferencia de temperatura, la temperatura de salida de los gases serd siempre algo

superior a la tfemperatura menor del circuito agua-vapor.

Nuestro frabajo se enfoca en hacer un control para la demanda de produccidn de vapor
(presion de vapor) que este intimamente ligada al proceso de combustién de la mezcla
gas y aire, en donde se debe cuidar que la canfidad de gas que se encuentre en el
hogar de la caldera nunca sea mayor a la cantidad de aire almacenada en el mismo
lugar, sin llegar tampoco a un exceso de aire en el hogar. Para hacer este control

cuidando las mezclas de aire y gas sugerimos emplear un método de control por medio



Limites cruzados, usando 3 PID’s (controles Proporcional, Integral y Derivativo), el primero
para el control de la demanda de la presion de vapor que produce la caldera, el
segundo para el control del flujo del combustible que entra al hogar de la caldera vy el
tercero para el control de flujo de aire que entra la caldera. En la siguiente figura se
muestra el diagrama de control por medio de limites cruzados que estaremos empleando
para hacer este control, el cual se programara con la ayuda de un PLC en donde estardn

las entradas y salidas del sistema que permitirdn dar los pardmetros a los lazos de control.
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Figura 2. Diagrama de Confrol de Limites Cruzados.



Punto de gjuste del combustible

El punto de ajuste de carga a la caldera se debe limitar en el valor real de flujo de aire,
para tener una proteccion de falla de aire y con esto, aunado a cualquier perturbaciéon
que impacte de manera importante en el suministro de combustible y produzca una
combustidon no estequiométrica. Se deben compensar las variaciones del combustible en
su poder calorifico. El punto de agjuste del combustible asi calculado se reparte entre el
punto de ajuste gas combustible, el cual se debe realizar con la relaciéon del nUmero de
guemadores de combustdleo o de gas que se encuentran en operacion y el nimero total

de guemadores en operacion.

Punto de gjuste del aire

El punto de agjuste de carga a la caldera se debe limitar con el valor real de flujo de
combustible (para proteger la falta de aire). Este punto de ajuste de aire estequiométrico
se debe adaptar a la operacién de combustdleo y gas. El punto de ajuste de aire debe
ser estequiométrico y adaptado con un valor de exceso de aire dependiente de la carga

que se forma.

Procedimiento.

Para la realizacion de este frabajo empleamos una caldera de tubos de agua con un
quemador frontal de gas natural y con una capacidad de produccién de vapor de 20
Ton/h, la demanda promedio de produccién de vapor es de 10-12 Ton/h a una presidn de
8.5-9.5 Kg/cm?, Se remplazo el control de proceso de la caldera, el cual era un
servomecanismo, por un PLC en donde se programo el control por limites cruzados, se
empleo una valvular proporcional como dispositivo actuador para el control del flujo de
gas y se acondiciono y ventilador con variador de velocidad para el suministro de aire de
tiro forzado, ademds de toda la instrumentacion necesaria para el arranque y control de
proceso de la caldera, quedando el sistema de la manera mostrada en la figura 3, la cual
es la pantalla que sirve para monitorear el proceso desde un HMI (Interface Hombre
Mdaquina).[4], [5].

Para el caso de la implementacidon de los limites cruzados en el sistema, fue necesario
sacar la curva de relacién entre el gas y el aire, la cual se obtiene haciendo un andlisis de
la combustién de gases y de la presion diferencia en mmH20 en el hogar. Los resultados
de este procedimiento varian de una caldera a otra y dependen de las condiciones
fisicas, ambientales y de los tipos equipo de control con los que cuente la caldera.
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Figura 3. Pantalla de monitoreo del proceso de la Caldera.

Resultados

Los resultados obtenidos los dividimos en dos (Ahorro de Combustible y Tiempos de Paro
de Caldera por Fallas) y fueron comparados con los valores anteriores a la actualizacién

del conftrol.

Tabla 2. Consumos de Gas Natural de la Caldera antes de la implementacién del Control

con Limites Cruzados.

MES -6 MES -5 MES -4 MES -3 MES -2 MES -1

CONSUMO DE
GAS NATURAL
(Toneladas/mes)

478.05 483.39 481.98 483.76 480.97 479.91




Tabla 3. Consumos de Gas Natural de la Caldera después de la implementacion del

Control con Limites Cruzados.

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
CONSUMO DE
GAS NATURAL
(Toneladas/mes)
432.65 431.99 433.87 432.78 430.8 432.6

El Ahorro de Combustible ha sido aproximadamente de un 11%.

Tabla 4. Tiempos muertos de paro de Caldera por Fallas antes de la implementacion del
nuevo control.

MES -6

MES -5

MES -4

MES -3

MES -2

MES -1

Tiempos
Muertos
por Falla de
Caldera
(Horas)

16

24

12

36

Tabla 5. Tiempos muertos de paro de Caldera por Fallas después de la

del nuevo conftrol.

implementacién

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

Tiempos
Muertos
por Falla de
Caldera
(Horas)

0.75

Los Tiempos muertos por fallas en la Caldera se han extinguido prdcticamente, ya que

ahora se cuenta con un monitoreo y control total de las variables del proceso lo que

permite una toma de decisiones mds certera y precisa en el momento adecuado.



Conclusiones

Se concluye que el uso del Conftrol de Limites Cruzados programado en un PLC, dio un
ahorro de combustible de gas natural considerable ( un 11% aproximadamente), ademds
de que la combinacién de PLC y HMI ayudan al andlisis del estado actual de la Caldera.
En éste articulo se resalta la importancia de tener dominio sobre las variables del proceso
y sobre la implementacién de un control adecuado usando las nuevas tecnologias con
las que cuenta la industria para tener sistemas mds eficientes y seguros, ademds de que
con estos sistemas se tendrd la informacién disponible para una toma de decisiones

adecuada.
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