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A

Asfaltenos

Atomizacion

B

Bomba de engranaje

Bunker

C

Combustidn

Cemento refractario

GLOSARIO

Son una familia de compuestos quimicos organicos,
resultan de la destilacion fraccionada del petréleo
crudo y representan los compuestos mas pesados y

por tanto, los de mayor punto de ebullicion.

Separar en pequefas particulas un liquido.

Dispositivo que se utiliza para bombear aceite de
lubricacidon, producen caudal al transportar el fluido
entre los dientes de dos engranajes acoplados,
propulsan liquido a una cantidad constante por

revolucion

Combustible utilizado para la combustién en el horno

también llamado fuel oil o heavy oil #6.

Es una reaccion quimica en la cual generalmente se

desprende una gran cantidad de calor y luz.

Es aquel capaz de resistir las condiciones del medio
en el que esta inmerso sin alteraciones importantes
en sus propiedades fisico-quimicas, durante un

periodo econdmicamente rentable.
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Encoder

Escoria

G
GX DEVELOPER

L

Ladrillo refractario

LabVIEW

Lingotes

Limite de fluencia

Sensor de desplazamientos angulares con base en
el conteo de un determinado numero de pulsos por

revolucion.

Son un subproducto de la fundicién de la mena para

purificar los metales.

Software para desarrollo de programas de PLC,
marca MITSUBISHI.

Ladrillo usado para soportar temperaturas altas y
cambios de temperatura bruscos; se los emplea en

chimeneas y hornos por su alta resistencia.

Es un entorno de programacion grafica usado por
miles de ingenieros e investigadores para desarrollar
sistemas sofisticados de medida, pruebas y control
usando iconos graficos e intuitivos y cables que

parecen un diagrama de flujo.

Un lingote es una masa de material fundido dentro

de un molde que permite su facil manejo y estiba.

Es la zona limite a partir de la cual el material se

deforma plasticamente.

XI1 |
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Mortero refractario

@)
Ohmios

S
Set point

T
Termopar tipo B

Transductor

Se utiliza como material de agarre, revestimiento de
paredes, y para formar las juntas entre hiladas de

ladrillo refractario.

Es la unidad derivada de resistencia eléctrica en el
Sistema Internacional de Unidades. Su nombre se
deriva del apellido del fisico aleman Georg Simon
Ohm, autor de la Ley de Ohm.

Valor de una variable a la que se desea llegar en un

sistema de control.

Dispositivo formado por la union de dos metales
distintos (Platino (Pt)-Rodio (Rh) para el tipo B) que
produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcién
de la diferencia de temperatura entre uno de los

extremos denominado "punto caliente".

Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada, en otra de

diferente a la salida.
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BTU

Cfh

DTE

FEM

FX2n-32M

Gal

GPM

LISTA DE ABREVIATURAS

Una unidad de energia inglesa. Es la abreviatura de
British Thermal Unit. Se usa principalmente en los
Estados Unidos. Ocasionalmente, también se puede
encontrar en documentacion o equipos antiguos de

origen britanico.

Cubit feet per hour, pies cubicos por hora.

Es un equipo terminal de datos. Se considera DTE a

cualquier equipo informatico, sea receptor o emisor

final de datos.

Fuerza electromotriz.

Modelo de PLC utilizado en la automatizacion del

horno.

Galén, para medir volumen de liquidos.

Galones por minuto.
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GX DEVELOPER

HP

Kw

oSl

OPC

P&ID

PLC

Software para desarrollo de programas de PLC,
marca MITSUBISHI.

Conocido como caballo de fuerza, es una unidad de

potencia.

Unidad de medida de potencia real.

Onza por pulgada cuadrada.

Es un estandar de comunicacion en el campo del
control y supervision de procesos. Especifica
parametros para comunicacion en tiempo real entre
diferentes aplicaciones y diferentes dispositivos de

control de diferentes proveedores.

Diagrama que contiene Ila tuberia de la

instrumentacion del control de un proceso.

Control Iégico programable, por sus siglas en ingles,
dispositivo encargado del control sobre el
funcionamiento de maquinas, plantas y procesos

industriales.
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PSI Equivale a una unidad de presién cuyo valor equivale

a 1 libra por pulgada cuadrada.

R

RS-232 Es la interfaz que designa una norma para el
intercambio serie de datos binarios entre un equipo
terminal y un equipo de comunicacion de datos, es la
forma mas comunmente usada para realizar
transmisiones de datos entre ordenadores.

S

SSF Unidad de viscosidad cinematica.
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Resumen

En el presente trabajo se describen de forma general la funcién del horno de
calentamiento de lingotes en la industria metalurgica, es decir, el de elevar la
temperatura del acero para el proceso de laminacién en caliente, con el fin de
volver maleable el acero y necesitar de una menor fuerza en las maquinas del
proceso para deformarlo. Se le llama horno de empuje pues la carga del horno
se realiza a través de un pistdn hidraulico que empuja toda la serie de lingotes

que estan dentro del horno hasta su posicién de deshornado o extraccion.

El calentamiento de los lingotes se realiza por medio de la quema de bunker, la
cual necesita grandes cantidades de oxigeno. El horno se divide en region de

calentamiento, precalentamiento e igualacion.

La variable principal en el control es la temperatura dentro del horno, y para
realizar cambios en ésta, se modificaran las demas variables que estan
presentes en el proceso. Se debe mantener el combustible bunker a una
temperatura que reduzca su viscosidad hasta que sea posible bombearlo y
atomizarlo. La cantidad de CO2 a la salida del horno da la informacién del
equilibrio de la combustion, para buscar una mezcla de oxigeno carbono ideal.
Se debe conocer la cantidad de combustible que se esta suministrando al horno
ya que este hecho esta directamente relacionado con la combustidén y segun la
cantidad de combustible que se suministre se calcula la cantidad de oxigeno

otorgado por el aire de atomizacion y combustion.

Los diferentes sistemas del horno se dividen en
¢ Sistema de alimentacion de combustible a los quemadores.
e Sistema de suministro de aire a los quemadores.
¢ Alimentacion y extraccion de materia prima al horno.

e Sistema de extraccion de humos.

XIX |
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Cada uno de estos sistemas tendra su accionamiento desde el PLC dispositivo
que envia todas las sefiales a los contactores y recibe las sefales de los

sensores en el proceso.

Para medir la temperatura en el interior del horno se utilizan termopares tipo B
disefados para las altas temperaturas. Para saber que se esta suministrando
aire y combustible de forma adecuada al horno se tienen los transductores de
presién de aire y combustible. El caudal de petréleo se mide con un sistema
que aprovecha el principio de funcionamiento de las bombas de engranes, se
considera un volumen desplazado constante por revolucion y se lleva un conteo
con un encoder. Otros sensores necesarios son los finales de carrera para el
posicionamiento de la carga y la descarga de materia prima y los interruptores
de temperatura que se utilizan para el control de la temperatura del

combustible.

Son multiples las complicaciones y las consideraciones técnicas que se deben
tomar al instalar sensores en ambientes tan agresivos como los gases calientes
en el interior del horno y el combustible viscoso a alta temperatura, ademas que

la materia en movimiento pesa toneladas y causa vibraciones.

En el presente trabajo se especifican las variables por medir, las variables a
manipular y la relacion que existe entre estas y qué se debe tener en cuenta en
el proceso de automatizaciéon. Se presentan los diagramas de bloques que
indican el esquema de la toma de decisiones del sistema de control, ademas
del diagrama P&ID donde se muestra las conexiones de los distintos

instrumentos en el proceso y como se relacionan.

El PLC por utilizar es el Mitsubishi FX2n-32M con varios médulos auxiliares de

entradas, salidas y médulos que le permiten obtener informacion y tener salidas
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analogas. Se expone la distribucion de las memorias dentro del PLC y la forma
en que se realiza la conexidn al sistema de supervision desarrollado en

LabVIEW en el cual se mantendra un constante monitoreo de las variables del
horno.
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OBJETIVOS

General
e Disefar un sistema automatizado de control y supervision de los
diversos procesos de un horno de calentamiento de lingotes de acero

con una capacidad de 30 toneladas/hora.

Especificos

1. Realizar los diagramas de flujo y de proceso sobre los cuales basarse

para el desarrollo del sistema de control supervisorio.

2. Definir las variables en el proceso del calentamiento de lingotes de acero
y la forma en que estos datos seran adquiridos por el sistema para tener

toda la informacién necesaria para realizar el control.

3. Crear un sistema supervisorio en LabVIEW que permita apreciar las
diversas variables en el proceso en un entorno grafico amigable y que

sea capaz de llevar el récord de funcionamiento del horno.
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INTRODUCCION

El proceso de calentamiento de lingotes de acero en la industria metalurgica es
caracterizado por las altas temperaturas que se manejan, el acero debe estar a
una temperatura de 1200 °C para ser procesado, el calor necesario es
proporcionado por quemadores de bunker a los cuales se les inyecta aire para
obtener una combustion efectiva de todo el combustible. ElI horno debe estar
provisto de un sistema de control compuesto por varios tipos de sensores
utilizando diversas tecnologias, esto debido a la diversidad de variables por
medir y por la complejidad de los procesos que se manejan en el

funcionamiento de éste.

Los datos de los sensores seran transmitidos al sistema de control supervisorio,
para su control y analisis, de manera que pueda mantener al sistema en las
condiciones deseadas, manipulando las diversas variables y mostrando el
estado de cada una de éstas en un entorno grafico amigable en el cual se

puedan modificar los parametros base del funcionamiento del horno.

En este trabajo se estableceran los distintos dispositivos de accionamiento y
mecanismos de control, con sus respectivas protecciones y con el control
supervisorio se pretende obtener rutinas para maniobras de encendido y
apagado del horno, asi como condiciones de emergencia, esto para tener una

condicion segura de operacién del horno.
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1. DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS Y
FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN HORNO DE
CALENTAMIENTO DE LINGOTES DE ACERO

En la industria del acero son necesarios varios tipos de tratamientos
térmicos con diferente finalidad dependiendo del trabajo que se le realizara al
material y del acabado necesario. En este caso, interesa el trabajo en caliente,
el cual es el utilizado para el tren de laminacién en la fabricacion de varillas de
construccion en caliente. A estas se les reduce el area transversal, desde un
area de 120mm*120mm (14,400mm?) hasta varillas con un area de hasta 71
mm?, a través de rodillos impulsados por grandes motores del orden de los
500hp hasta 1300hp, estos lingotes necesitan una elevada temperatura para
poder realizar en ellos el proceso de deformado, la cual es proporcionada por el
horno. Esta temperatura debe estar dentro de limites establecidos para que el
hierro, durante el proceso, no esté a una temperatura muy baja que requiera un
mayor esfuerzo para realizar la deformacion o que el hierro esté muy caliente y
se derrita dentro del horno o que el hierro en los rodillos patine. Por esto y otras
razones importantes, al horno se le realiza el disefio del sistema de control

supervisorio.

Dentro del horno los lingotes son calentados hasta una temperatura
promedio de 1,200 °C a esta temperatura el hierro se vuelve maleable y esta
listo para ser procesado. Se debe notar que a esta temperatura el hierro no
pierde su estructura interna lo cual significa que no pierde sus propiedades
mecanicas como: la resistencia a la tension, limite de fluencia, etc.
caracteristicas que son de vital importancia en el proceso de construccién.
Durante el calentamiento el hierro se vuelve vulnerable a la oxidacion,

generando un oxido conocido como escoria o cascarilla, el cual se crea debido
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a la corrosién que produce la cantidad de azufre y oxigeno presentes en los
gases del horno.
Figura 1. Horno de laminacion

i
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El horno, mostrado en la figura 1, esta constituido por una estructura
metalica exterior y varias capas de material refractario en el interior disefiadas
para trabajo pesado y soportar las altas temperaturas del proceso, asi como la
expansion térmica, este material refractario debe resistir las condiciones
agresivas del horno sin sufrir alteraciones importantes en sus propiedades
fisico-quimicas durante un periodo de tiempo econdmicamente rentable.

El refractario se presenta como:

e Cemento refractario

e Mortero refractario: se utiliza como material de agarre, revestimiento de

paredes, y para formar las juntas entre hiladas de ladrillo refractario.
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e Ladrillo refractario: tiene sus caras lisas, lo cual disminuye la adherencia
con el mortero, resiste bien las altas temperaturas y la abrasién, es buen
aislante térmico y es relativamente caro (actualmente el precio de un ladrillo

refractario equivale aproximadamente al precio de diez ladrillos comunes).

Figura 2. Disefio de aislante térmico dentro del horno
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El calor proporcionado para el calentamiento de los lingotes de acero
dentro del horno lo brinda la combustion de bunker que sale de los quemadores
colocados en puntos estratégicos del horno, para manejar especificas regiones
de calentamiento. El bunker por ser un liquido altamente viscoso a temperatura
ambiente, necesita un precalentamiento para ser bombeado hacia los
quemadores donde se mezcla con aire para realizar la combustién. El aire de
combustién para los quemadores es proporcionado por ventiladores centrifugos
de gran caudal, el cual es precalentado en intercambiadores de calor con gases
de salida del horno utilizando calor de desecho, esto para aumentar la
eficiencia del proceso al recuperar un poco de calor. Se puede apreciar en la

figura 3.
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Figura 3. Funcionamiento de intercambiador de calor

Intercambiador de calor

Gases calientes de
la combustiéon

1.1.Horno de empuje

La caracteristica principal del horno de empuje es el sistema de carga de
lingotes del horno, el cual es realizado por un piston hidraulico que literalmente
empuja una serie de lingotes colocados uno justo detras del otro, de modo que
el piston mueve todos los lingotes dentro de este, llegando a mover 150 a la

vez, deslizandose estos sobre guias dentro del horno.
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Figura 4. Cargay descarga del horno
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La carga como la descarga se realiza sin interrupcion durante la operacion de la
laminacion, salvo que haya alguna demora por fallos en el proceso, o algun
cambio de calibre, que es un suceso comun, surgido por el trabajo de reducir el
area del hierro, los rodillos laminadores sufren un gran desgaste en el proceso

y son cambiados de dos a tres veces diarias.

Con el sistema de empuje se tiene un horno sencillo desde el punto de vista
mecanico. No hay habitualmente piezas moviles en la parte interior del horno

que, dadas las altas temperaturas siempre son criticas.
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Figura 5. Piston hidraulico de carga del horno
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1.2.Condiciones parala combustién

Para obtener una combustién son necesarios tres elementos: combustible,
oxigeno y energia, esta ultima esta dada por una llama piloto inicial o por una
chispa, posteriormente la energia para realizar la combustion sera tomada de
combustiones previas dentro del horno. Como resultado se obtiene calor
necesario para calentar los lingotes de acero y como un subproducto no

deseado se obtiene diéxido de carbono.
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En este caso estos son los componentes del proceso de combustion:

Figura 6. Condiciones para la combustion

Diéxido de
carbono

El carbén es suministrado por el combustible bunker que al reaccionar con el
oxigeno produce calor y dioxido de azufre. Realizando el calculo del aire
necesario para realizar una buena combustion, se tiene el siguiente dato de
conocimiento comun, en los ingenieros encargados de procesos de

combustién, para generar 100 btu se necesita 1 pie cubico de aire por hora.
1.3.Regiones de operacion dentro del horno
Dentro del horno se definen tres regiones de calentamiento, durante cada una

el hierro dentro del horno esta bajo un proceso diferente, como se definen en la

figura 7.
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Figura 7. Ubicacion de zonas de calentamiento

/UONA DE /UNA DE /UONA DE
IGuaLACIaN  CALENTAMIENTO  PRECALENTAMIENTO

e A). - ZONA DE PRECALENTAMIENTO: donde el material ingresa al horno
a temperatura ambiente, es calentado hasta una temperatura de unos
800 °C. Este calentamiento se realiza basicamente por conveccion. Aqui el
hierro esta sometido al calor de los gases y al ambiente de alta temperatura

del horno.

e B). - ZONA DE CALENTAMIENTO: aqui, la superficie de los lingotes
alcanzan una temperatura de unos 1250 °C, para el acero comun, éste es
el punto mas caliente del horno, puesto que la region de mas alta

temperatura de las llamas del horno es en la punta.
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. C). - ZONA DE IGUALACION O DE EMPAPE: se consigue que la
diferencia de temperatura del punto mas caliente del lingote con respecto al
punto mas frio esté comprendida entre 20 y 50 °C, de forma que no se
presenten problemas causados por zonas frias que causen un mayor esfuerzo
en los rodillos laminadores o una temperatura muy caliente que haga patinar el
hierro en los rodillos en el tren de laminacién, afectando la calidad del producto

final laminado.
En estas dos ultimas zonas la transferencia de calor se realiza basicamente por
radiacion.

1.4.Diversas tecnologias por utilizar para su funcionamiento
Para el funcionamiento del horno, el control de todos los dispositivos es
realizado por un PLC, el cual recibe toda la informacién del estado de los

dispositivos, que a él estan conectados.

Figura 8. Unidad de PLC principal
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Al PLC llegan las senales de todos los sensores que contiene el horno y todos
los botones para su control, el cual toma todas estas sefales y las interpreta

mediante el programa.

El PLC controla las secuencias de arranque de los ventiladores, los cuales por
su caracteristica de arranque y por la magnitud de la potencia de los motores
€S necesario un arranque especial, en el cual no se eleve la corriente a niveles
peligrosos que puedan danar el equipo, para esto se utilizaron arrancadores
suaves los cuales brindan una caracteristica en la sefal de arranque segun se

muestra en la figura 9.

Figura 9. Ejemplo de la onda de alimentacidon de voltaje producida por un

arrancador suave

Con este tipo de onda se introduce un voltaje reducido al motor para reducir los

siguientes efectos:

¢ Una elevada corriente de arranque que con frecuencia representa una
carga inaceptable para la red.
e Golpes bruscos en engranajes y otros elementos de transmision que

provocan un desgaste innecesario de las piezas mecanicas.
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e Altos valores de la aceleracion y desaceleracion que originan situaciones

inestables en los procesos, por ejemplo en cintas transportadoras.

Para obtener los siguientes beneficios:

e Control flexible de la corriente y el par de arranque.

e Control suave de la corriente y de la tension sin escalones ni periodos
transitorios.

¢ Posibilidad de realizar frecuentes operaciones de arranque/parada sin que
se produzca dafios mecanicos.

e Facilidad para introducir cambios en las condiciones de arranque,
aumentando la flexibilidad en la aplicacion.

e Control del frenado para reducir o prolongar el tiempo de desaceleracion

del motor.

El sistema LabVIEW brinda la facilidad de poder interpretar las sefiales del PLC
en un entorno grafico amigable, esto gracias a la facilidad que posee el sistema
para comunicarse con los dispositivos electronicos. En este caso se obtiene la
informacion mediante RS-232. En una pantalla se puede visualizar el estado de
los diferentes dispositivos en el horno, asi como el comportamiento de la
temperatura. Con esto se puede entender mas a fondo el funcionamiento en el
arranque y enfriamiento de horno y se tiene una ayuda para la deteccion de

fallas durante el funcionamiento.
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2. VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO

2.1. Temperatura dentro del horno

La temperatura que se busca, es la que lleve al acero por arriba de su punto de
recristalizacion, es el factor mas importante a en el sistema de control del
horno, sera el set point principal. Si se necesita mayor temperatura, requerira al
sistema mayor combustible lo cual hara trabajar a mayor velocidad la bomba de
combustible aumentando el caudal, respondiendo a este caudal, las valvulas de
aire se activan dejando pasar un mayor flujo de aire hacia los quemadores para
obtener una mezcla idonea de combustible-aire. Los aislantes térmicos
colocados en el interior de las paredes del horno y alrededor de las tuberias de
aire caliente de alimentacion cumpliran la funcion de utilizar la menor cantidad

de combustible para alcanzar la temperatura solicitada en el set point.

Para una taza de produccion estandar las temperaturas de las diferentes

regiones dentro del horno se presentan en la figura 10.
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Figura 10. Temperatura aproximada en las regiones interiores al horno
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2.2. Temperatura de combustible

La temperatura del combustible es un factor importante ya que la viscosidad
depende de ésta, el combustible a temperatura ambiente tiene una alta
viscosidad siendo de esta forma dificil de bombear y de efectuar una
combustion eficiente y rapida al no poder atomizar éste. Para reducir la
viscosidad del combustible, se precalienta hasta una temperatura de 100 °C a
través de tres ciclos de calentamiento, primero en un tanque de
almacenamiento una resistencia de 7.5 Kw. que funcionan con 440V calienta el
combustible hasta unos 60 °C luego es bombeada, hacia un tanque de

precalentamiento en el cual se almacena a presiéon a 150 psi.
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Figura 11. Valvula de alivio de presién

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Proportional-Safety Valve.jpg 16/4/2010

Este tanque tiene cuatro de estas resistencias calefactoras, posee una valvula
de alivio, que ante una sobrepresioén libera combustible hacia un deposito, de la
salida de este tanque sale la tuberia hacia el horno el cual posee 4 resistencias
calefactores colocadas dentro de cilindros metalicos cercanos a los
quemadores, dos estan colocados en paralelo para alimentar los quemadores
frontales y una a cada costado para alimentar los grupos de quemadores
laterales, en donde se les proporciona el calentamiento final de 150 °C y

después de estas va directamente hacia los quemadores de combustible.

2.3.Cantidad de CO, en aire de salida del horno

La cantidad de CO, en el aire es la que da el estado de la combustién. Para

una combustién eficiente, la mezcla del oxigeno contenido el aire y el carbono

contenido en el combustible debe ser la ideal, como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Combustién ideal de combustible

DIOXIDO DE
CARBONO

® = = @
s T e

En caso de ser una mezcla desbalanceada, suceden diferentes situaciones:

e Al haber mas carbono que oxigeno en la mezcla, o sea que la cantidad de
aire no es la suficiente para producir la combustién de todo el combustible,
se le llama una mezcla rica o una combustion reductora, la cual se
caracteriza por la aparicion de humo negro, debido a la combustidon

incompleta. Este fendmeno se esquematiza en la figura 13.

Figura 13. Combustién incompleta del combustible o combustidn rica
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Si se mezclan dos atomos de carbono, en vez de uno, con dos atomos de
oxigeno, los carbonos compartiran el oxigeno, de manera que ninguno
obtendra el suficiente para convertirse en dioxido de carbono, liberando

menor cantidad de calor.
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e El segundo caso es cuando hay mas oxigeno que el necesario en la
mezcla, esto sucede cuando el carbon cae en una region con mas oxigeno
del que el necesita para convertirse en dioxido de carbono, en este caso se
dice que la mezcla es pobre y que el fuego es oxidante, esto resulta en una
llama que sera mas pequefa en tamaino y mas clara relativamente, el
exceso de oxigeno no toma parte en el proceso de combustion. Este tipo de
combustion se esquematiza en la figura 14.

Figura 14. Combustién con exceso de oxigeno o combustion pobre
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El problema con el aire extra presente en el proceso es que éste no permite
aprovechar al maximo el calor producido por la combustién ya que éste roba
calor, de manera que parte de la energia es dedicada a calentar el aire. Las
grandes cantidades de oxigeno en el interior del horno dadas por esta condicion
crea un ambiente muy corrosivo al chocar él oxigeno caliente con los materiales
en el interior del horno provocando que la superficie del hierro a procesar salga
con mucha cascarilla a causa de la corrosion, asi como el desgaste de la

estructura del horno.

El analisis del CO, da informacion acerca del estado de la combustion dentro
del horno, que permite obtener el tipo de llama optimo para aumentar la
eficiencia del proceso. Obteniendo la temperatura deseada con la menor

cantidad de combustible.
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2.4.Caudal de combustible

El caudal de combustible es importante conocerlo ya que esta directamente
relacionado con la temperatura del horno. El necesitar un aumento o
disminucidn de temperatura se relaciona proporcionalmente al aumento o
disminucién de combustible inyectado al horno, éste sera regulado por medio
del control de la velocidad del motor de la bomba, a través de variadores de
frecuencia. El caudal de combustible es en particular dificil de medir por las
condiciones de éste, que a baja temperatura es altamente viscoso, y para
reducir su viscosidad se lleva a altas temperaturas las cuales estan fuera del
rango de medicién de los sensores comunes, por estas causas la medicion del
caudal de combustible se realiza de manera indirecta, contando los

desplazamientos angulares del motor de la bomba.

2.5.Caudal de aire de combustiéon y atomizacion

La cantidad de aire que sera aportado a la combustion es la suma del aire de
combustion y el aire de atomizacion, el aire de atomizacién sera constante,
cantidad necesaria para mantener una optima atomizacién del combustible. La
valvula de mariposa reguladora de caudal se instalara en la linea de aire de
combustion ya que la mayor parte del aire hacia el quemador va con este fin,
siendo esta una tuberia de gran diametro es dificil encontrar un medidor de
caudal de gases para estas condiciones, por lo tanto se recurre a utilizar
transductores de presion, los cuales son los que dan informacion acerca de
cuanto aire esta fluyendo hacia los quemadores. Para mantener un flujo
uniforme de aire a todos los quemadores, es indispensable que el flujo, sea

turbulento no laminar.
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3. SISTEMAS DEL HORNO

Los diferentes sistemas del horno se dividen en
¢ Sistema de alimentacion de combustible a los quemadores.
e Sistema de suministro de aire a los quemadores.
e Alimentacion y extraccion de materia prima al horno.
e Sistema de extraccién de humos.
Cada uno de estos sistemas tendra su accionamiento desde el PLC que es el
que envia todas las sefales a los contactores y recibe las sefiales de los

sensores en el proceso.

3.1.Sistema de alimentacién de combustible

El combustible que utiliza el horno es el comunmente conocido como bunker,
fuel oil, o “heavy oil # 6” este es un combustible residual que se obtiene de la
destilacién y refinacion de los hidrocarburos, generalmente tiene un precio bajo
en comparacion a otros combustibles (residuo de la refinacion) es por esto que
se prioriza su uso en aplicaciones donde el consumo de energia es importante,
como las aplicaciones navales, la generacion eléctrica, hornos de
precalentamiento de lingotes en las acerias el cual es este caso y en otras
industrias similares.

Tabla I. Propiedades del bunker

Temperatura de inflamacién 1092C
Aguay sedimentos 0.21%
viscosidad cinematica a 50 eC 185 SSF
Punto de escurrimiento 0eC
Azufre 2.07%
densidad a 15 2C 969 Kg/m"3
Ceniza 0.05%

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel oil 5/5/2010
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Suele contener una presencia importante de asfaltenos, los cuales hacen
indispensable su atomizacién para encenderlo, y para realizar la atomizacion a
éste se le debe reducir la viscosidad. Es de especial importancia el control de la
viscosidad del bunker, la cual debe ser de aproximadamente 300 SSF a 50 °C,
asi como la ausencia de agua, ya que esta en combinacion con el azufre que
normalmente viene en el combustible, produce la denominada “corrosion en
frio” la cual no es otra cosa que la formacién de acido sulfurico y sulfhidrico,
que corroe el metal de los escapes de la maquinaria que usa este tipo de
combustibles. EI poder caldrico del bunker es una funcién directa del crudo de

origen pero se puede establecer un promedio de 140,000 BTU/galon.

3.1.1. Bombas de combustible

Por las caracteristicas del combustible y de la temperatura que se maneja, las
bombas ideales en este caso son las bombas de engranes, las cuales por ser
de desplazamiento positivo dan la caracteristica de una cantidad de flujo
constante por revolucién, lo cual se aprovecha para medir la cantidad de
combustible suministrado al horno.

Las bombas hidraulicas son los mecanismos encargados de producir la presion
hidraulica, hasta el valor nominal que necesita el sistema, de acuerdo con sus

condiciones de diseno.
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Figura 15. Interior de bomba de engranes exteriores y direccion del flujo

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-bombas-engranajes/bombas-rotativas-2 17/4/2010

Estas bombas de engranajes internos disponen de dos engranajes, uno interno
cuyos dientes miran hacia el exterior, y otro externo con los dientes hacia el

centro de la bomba, el eje motriz acciona el engranaje interno.

En este tipo de bombas existe, entre los dos engranajes, una pieza de
separacién en forma de media luna (semiluna). Esta pieza esta situada entre
los orificios de entrada y salida, donde la holgura entre los dientes de los
engranajes interno y externo es maximo. Ambos engranajes giran en la misma
direccion, pero el interno, al tener un diente mas, es mas rapido que el externo.

El fluido hidraulico se introduce en la bomba en el punto en que los dientes de
los engranajes empiezan a separarse, y es transportado hacia la salida por el
espacio existente entre la semiluna y los dientes de ambos engranajes.

El volumen contenido se consigue entre el extremo de los dientes y la semiluna;
posteriormente, en el orificio de salida, los dientes de los engranajes se
entrelazan, reduciendo el volumen de la camara y forzando al fluido a salir de la
bomba.

Las bombas de engranajes interiores poseen un desgaste menor por la

reducida relacién de velocidad existente. Son utilizadas en caudales pequefios
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y menor presion. A diferencia de las de engranajes externos, este tipo de
bombas son mas silenciosas, pero a su vez tienen mayor costo.

Mediante un experimento de campo detallado en la seccion 4.3 se determind
que el volumen de combustible por revolucion es de 0.007349389 gal.

El caudal tedrico en m*/s de las bombas de engranajes internos seria:

Qt= ((2-1) /60)-F-b-n
F = Seccidn libre entre el anillo exterior y la rueda dentada
b = Ancho del diente

n = Velocidad de giro (rpm)

3.1.2. Tuberia por utilizar

Las tuberias que transportan el combustible, estando éste a alta o baja
temperatura, son galvanizadas de cédula 40 de 2 pulgadas de diametro hasta
la base del horno, y de 1 pulgada de diametro para la distribucion a los
guemadores, esto porque el material de que esta hecha la tuberia no reacciona
con la composicion quimica del bunker, La tuberia galvanizada tiene alta
resistencia a la corrosion, ya que tiene una capa de zinc que es aplicada por
medio del proceso de galvanizado por inmersion caliente, no se hace necesaria
una tuberia cubierta con un aislante térmico refractario especial ya que por las
distancias cortas, es pequefa la caida de temperatura que sufre ésta en su
trayecto hacia los quemadores. Teniendo en sus conexiones finales una
delgada tuberia de cobre de 4" con la cual se alimentan los quemadores.

El diagrama de distribucion de combustible se representa en la figura nimero
16.
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Figura 16. Sistema de distribucion de combustible
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3.1.3. Sistema de precalentamiento de combustible

El combustible es precalentado a través de tres ciclos para reducir su
viscosidad, primero para un facil transporte en las tuberias y finalmente un
calentamiento a mayor temperatura que reduce la viscosidad para que éste se
pueda atomizar. Primero al ser extraido el petréleo de los tanques de
almacenaje sin ser precalentado es bombeado por bombas especiales de

engranes de baja velocidad para alta viscosidad.

Figura 17. Tanque de almacenaje de combustible

Este es enviado al tanque de abastecimiento en el pasa por la primera
resistencia calefactora, esta resistencia carece de control de temperatura ya
que no logra elevar la temperatura de éste, a una temperatura de mas de 70
grados, esto porque solo es una resistencia colocada al fondo del tanque de
abastecimiento cerca de la tuberia de salida para facilitar el flujo de combustible
a traveés de las tuberias, por las bombas hasta el tanque de precalentamiento.
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Figura 18. Tanque de abastecimiento de combustible

Resistencia
caefactora

En la figura 18 se observa el tanque de abastecimiento, a la salida de este
tanque pasa por la etapa principal y final de bombeo, y es por medio de esta
bomba que se controla el flujo de combustible hacia los quemadores por medio
de la regulacion de su velocidad a través de variadores de frecuencia.

Figura 19. Tanque de precalentamiento y control de temperatura

Control de
temperatura
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El tanque de precalentamiento, como se muestra en la figura 19, posee 4
resistencias de 7.5 kW, cuenta con un control de temperatura basado en un
interruptor de temperatura capilar regulable de 50 a 300 °C, que realiza la tarea
de termostato, el cual limita la temperatura dentro del tanque y la mantiene
dentro de un rango de = 2.5 °C, en este punto el combustible ya esta a una
presion de 150 psi y para proteccion. Este tanque cuenta con una valvula de
alivio, que expulsa bunker hacia depdsitos en caso de existir una sobrepresion,
ésta cuenta con un resorte el cual al ser vencido provoca un desfogue de
combustible reduciendo la presion dentro del tanque. En la figura 20 se puede

apreciar la ubicacion de la valvula de alivio y las resistencias calefactoras.

Figura 20. Ubicacion de resistencias calefactoras y valvula de alivio en
parte superior de tanque de precalentamiento

Juego de 4 resistencias calefactoras,
aparte de ellas se aprecia la valvula

reguladora de presién con alivio.

Vavulade
alivio

Resistencias
calefactoras
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Figura 21. Botella de calentamiento de bunker a la entrada de los
guemadores

En las botellas de combustible sucede el calentamiento final de combustible, se
muestran en la figura 21, son dos las que alimentan el combustible a los
gquemadores frontales y una para cada juego de quemadores laterales, como se
indica en el diagrama de distribucion de combustible. En el interior de la botella
de calentamiento se encuentra una resistencia igual a las utilizadas en el
tanque de precalentamiento y el estado de ésta es controlado con un interruptor
de temperatura capilar del mismo modo que el tanque de precalentamiento.
Con esto se asegura que el combustible tendra una temperatura lo

suficientemente elevada para crear la atomizacion de éste en los quemadores.
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3.2.Sistema de suministro de aire a quemadores

Con el objeto de calcular el aire necesario para realizar una buena combustion
se tiene el siguiente dato, para generar 100btu se necesita 1pie cubico de aire

(North American combustion Handboock pag. 18).

Las tuberias de distribucion de aire a los quemadores deben tener una
disposicion que asegure un flujo turbulento en el interior de éstas para asegurar
una presion uniforme en todos los quemadores, la figura 22 ejemplifica la forma

correcta de disenar las tuberias.
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Figura 22. Disposicion de tuberias de distribucién de aire

CORRECTA INCORRECTA

Se toma como base el caudal de combustible que tendran los quemadores
obtenidos de sus especificaciones, debido a la region del horno en donde
operaran los quemadores, ya que los frontales proporcionaran una llama mas
grande que las demas, la cual disminuira su tamafo conforme los quemadores
se acerquen a la entrada del horno. Con una capacidad calorifica del Bunker de

140,000 BTU/galén, en los quemadores se tendra:
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Tabla Il. Calculo del aire necesario para la combustion

Zona Cantidad Galones por quemador (gal/h)
Frontales 4 37.7
Laterales primeros 2 32.42
Laterales segundos 4 26.39
Capacidad del petroleo= 140,000 btu/gal
Galones Producen (BTU) Aire necesario(cfh)
37.7 5,278,000 52,780
32.42 4,538,800 45,388
26.39 3,694,600 36,946
Total de aire para los 4 quemadores frontales 211,120
Total de aire para los 6 quemadores laterales 238,560
Total de aire para los 10 quemadores 449,680

El total de aire para todos los quemadores seria de 449,680 cfh, como se

muestra en la tabla Il.

Tomado un caudal de aire de atomizacion CTE. De 7300 cfh (segun tablas de

admision de aire de quemador North American).

Tabla lll. Aire de atomizacidn necesario

. aire de atomizacion aire de atomizacion . L.
aire total aire de combustion
por quemador 10 guemadores
449,680 cfh 7,300 cfh 73,000 cfh 376,680 cfh

El dispositivo utilizado para proporcionar aire a la combustion son sopladores
(blowers), es un tipo especial de ventilador centrifugo de alta presién, utilizados
para elevar la presion de aire o gas por encima de la presion atmosférica, para
hacerlo fluir a través de alguna resistencia, o impulsar aire por medio de varios
dispositivos que en éste caso seran los quemadores. El ventilador necesario se

conoce por la presion necesaria en la tuberia de salida.

30]



Disefio de sistema de control supervisorio en horno de calentamiento de lingotes de acero

Ventiladores:

Para el aire de atomizacion se utiliza

e Para los quemadores frontales: 2332-21-2-25-D
32 osi de presion
Camara interna de 21” de diametro
2 etapas
Motor de 25 hp conexion directa
Caudal aproximado de 102,000 cfh

e Para los quemadores laterales: 2332-28-2-T20D
32 osi de presion
Camara interna de 28” de didametro
2 etapas
Motor de 20 hp conexidn directa
Caudal aproximado de 90,000 cfh

Para el aire de combustion

e Para los quemadores laterales: 2324-33-1-60-D
Se muestra en la figura 23
24 osi de presién
Camara interna de 33” de diametro
1 etapa
Motor de 60 hp conexion directa
Caudal aproximado de 456,000 cfh
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Figura 23. Ventilador de combustién para los quemadores laterales

Direct Drive
most compact

A

Fuente: http://www.namfg.com/c-index/c-lit/blowers/2600 bul.pdf 17/5/2010

e Paralos quemadores frontales: 2324-41-1-75-V
24 osi de presion
Camara interna de 41” de diametro
1 etapa
Motor de 75 hp conexién directa
Caudal aproximado de 558,000 cfh

Los quemadores de bunker tienen dos cavidades de admisién de aire y una
para admisién de combustible, una es del aire de atomizacion destinado para
crear una atomizacién uniforme del combustible y obtener una combustion
eficiente e instantdnea al entrar en el horno y evitar una mala mezcla en la
combustion, por exceso de carbono en algunas regiones y en otras por exceso

de combustible.
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Por otro lado, los quemadores tienen una cavidad de admisién de aire de mayor
diametro destinada para el aire de combustion, como se presenta en la figura
24.

Figura 24. Quemador de combustible

Admision aire de
combustién

Admisién aire de
atomizacion

Admision

combustibl \

En el aire de combustion se aporta la mayor parte del oxigeno necesario para
mezclarse con el carbono y producir la combustion, el resto del oxigeno
proviene del aire de atomizacion y otra parte proviene de otras aperturas del

horno del cual se succiona aire por el ventilador de tiro forzado de la chimenea.

La disposicidn de las tuberias de aire debe ser distribuida como se muestra en

la figura 25.
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Figura 25. Distribucién de aire hacialos quemadores
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3.2.1. Aire de atomizacién

Es la parte del suministro de aire hacia los quemadores, usualmente alrededor
del 10%, utilizado para separar el aceite, en este caso el bunker, en pequefas
particulas o gotitas, posteriormente en el proceso de combustion éste también
aporta, en menor medida, una parte de oxigeno para mezclarse con el carbono,
la presion minima del aire de atomizacion en el quemador debe ser de 14 osi
para light oil y de 22 osi para heavy oil, estos ventiladores se muestran en la

figura 26.
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Figura 26. Ventilador de atomizacion lateral y frontal

3.2.2. Aire de combustion

La fuente principal de oxigeno para la combustién puede que incluya también
el aire inducido por presion negativa dentro de la camara del horno dado por el
ventilador de tiro forzado de la chimenea del horno. El aire de combustidon de
los ventiladores frontales y laterales es alimentado por dos ventiladores
independientes y éste circula por circuitos de precalentamiento de aire

individuales.

3.2.2.1. Sistema de aire de combustiéon

El aire de combustion es impulsado por ventiladores de gran caudal de aire, a
alta presion y el caudal es regulado por una valvula motorizada, esta es uno de
los principales elementos en el control del horno al suministrar justo el aire
necesario para acercarse a la combustion perfecta, por esto se necesita un
control preciso sobre ésta. Las caracteristicas de los ventiladores de

combustion son las siguientes:
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Ventilador de los quemadores laterales, se muestra en la figura 27.
e (Camara interna de 33” de diametro
e 1 etapa
¢ Motor de 60 hp (conexion directa)
e Caudal aproximado de 456,000 cfh
e 24 osi de presion

Figura 27. Ventilador de combustién lateral

Ventilador de los quemadores frontal, se muestra en la figura 28.
e Camara interna de 31” de didmetro
e 1etapa
e Motor de 70 hp transmisién por fajas.
e Caudal aproximado de 500,000 cfh

e 32 osi de presion
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Figura 28. Ventilador de combustién frontal y valvula reguladora de flujo

- == P

3.2.2.2. Sistema de precalentamiento de aire de combustion

Para aumentar la eficiencia del proceso de combustion, se recomienda
precalentar el aire, de esta forma se regresa hacia dentro del horno una parte

del calor de desecho.

El intercambiador de calor absorbe calor de los gases de expulsion de la
chimenea y calienta el aire que se dirige a los quemadores frontales del horno,
para evitar pérdidas de calor, luego de pasar por el intercambiador de calor la
tuberia es forrada con una capa de manta aislante, la cual se muestran en la

figura 29. Los intercambiadores de calor se muestran en las figuras 30 y 31.
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Figura 29. Manta aislante que cubre la tuberia de combustion que conduce

aire caliente

Fuente: http://spanish.alibaba.com/search/refractory-blanket-1.html 5/8/2010

Figura 30. Intercambiador de calor de los quemadores frontales

38|



Disefio de sistema de control supervisorio en horno de calentamiento de lingotes de acero

Entrada de

airefrio Sdlidadeare

caliente

\

Gases

/ calientesde
chimenea

Wi W

A diferencia de los quemadores frontales, el circuito de precalentamiento de

aire de los quemadores laterales tiene el intercambiador de calor dentro del
horno, en la parte posterior del horno un arreglo de tubos transfiere calor al aire.
Como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Intercambiador de calor para los ventiladores laterales

39|



Disefio de sistema de control supervisorio en horno de calentamiento de lingotes de acero
|

3.3.Alimentacion y extraccién de materia prima al horno

El ritmo al que se esté suministrando y extrayendo materia prima al horno
influye en la temperatura de éste pues esto determina cuanto tiempo estaran
los lingotes dentro del horno, es caso de un tiempo muy prolongado estos
pueden llegar a pegarse unos con otros creando atrasos en el proceso al
dificultar su extraccion del horno creando pérdidas. Un ritmo de alimentacion

lento o rapido necesita de mas o menos temperatura.

3.3.1. Sistema de alimentacion de lingotes
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Los lingotes al ingresar al horno pasan por una estructura disefiada para
suministrar lingotes al horno en la linea de la cortadora de lingotes, se muestra
en la figura 32, ya que los lingotes traen una longitud un poco menor a los 16
metros, la cortadora de lingotes los deja a una longitud de 4 metros que es la
de disefio del horno. La estructura tiene la capacidad de almacenar lingotes en
su parte superior. En caso de tener atrasos estos pueden ser ingresados al

horno, los almacenados.

El elemento principal de la carga del horno es el piston hidraulico el cual realiza
la tarea de empujar los lingotes en el horno, ejerciendo éste un gran esfuerzo al
empujar hasta 170 lingotes de acero con un peso total de mas de 90 toneladas,
con una carrera de 90 centimetros, con el ciclo de trabajo que se muestra en la
tabla IV.

Tabla IV. Ciclo de trabajo del piston del horno

Carrera Vacio | Carrera carga Carrera retroceso Colocacion Palanquillas
Velocidad 5.20cm/s 0.80cm/s 6.40cm/s
Distancia 13cm 39cm 52cm
Tiempo 2.50s 48.75s 8.13s 132.63s

Figura 32. Detalles de estructura de carga al horno

Alimentacioén por Alimentacioéon a
montacargas través de camino
de rodillos.
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3.3.2. Sistema de deshornado

Deshornado se le llama a la accion de extraer los lingotes del horno por medio
de una barra extractora que se introduce totalmente dentro del horno, esta
barra es enfriada con agua que circula en su interior, para resistir las altas
temperaturas dentro de éste y alargar su tiempo de vida. Esta barra recorre el

horno a través de lado a lado empujando los lingotes hacia afuera del mismo.

Figura 33. Barra deshornadora
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La barra deshornadora, que se muestra en la figura 33, esta accionada por un
motor trifasico, el cual con un cambio de giro introduce o retira la barra, un
pequeno tablero de control tiene el mando para introducir la barra al horno y
posicionarla, en sus limites superior e inferior tiene sensores de final de carrera

que no permiten que el motor siga mas alla de su rango.

3.4.Sistema de extraccion de humos

Los gases de la combustidén calientes salen de proceso a través de un tunel
subterraneo, que es en donde chocan con el intercambiador de calor, este tunel
de 25 metros de largo finaliza en la entrada de un ventilador de tiro forzado,
impulsado por un motor de 150 HP, que crea una presion negativa que hace
que todos los gases del horno se dirijan hacia la chimenea. Este ventilador
ayuda también a aportar oxigeno a la combustion, ya que al crear la presion
negativa dentro del horno permite el flujo de aire hacia el interior a través de
cualquier espacio que encuentre disponible como la compuerta de deshornado
y extraccién de lingotes, ademas de esto, permite la forma alargada de las

llamas al dirigir el flujo de aire hacia el fondo del horno.
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El empuje de gases hacia la atmdsfera esta dado por una mezcla de tiro natural
y tiro forzado. En el tiro natural se aprovecha el efecto de empuje de

Arquimedes que sufren los gases calientes rodeados por otros, mas frios.

La chimenea contiene una columna de humos calientes, rodeada de aire a una
temperatura ambiente inferior. EI empuje o tiro se calcula por la diferencia del

peso de ambas columnas, de altura igual a la de la chimenea.

La forma mas sencilla de estimar esta diferencia consiste en considerar las dos
columnas como de aire a temperaturas distintas pero uniformes. Para la
columna caliente, la temperatura sera la de entrada de los humos en la
chimenea, menos una cantidad por pérdidas, que puede estimarse en unos
0,08 °C/m y para el aire ambiente se utiliza la temperatura de éste a nivel del

suelo.

El ventilador de tiro forzado impulsa los gases hacia la chimenea para su
dispersién en el aire ambiente. Este ventilador debe ser resistente a las
temperaturas y agresiones de los componentes de los humos, e impulsarlos a
la chimenea, cuya altura ahora depende exclusivamente de los condicionantes

de contaminacion.

3.5.Neutralizacion de gases a la salida de la chimenea del horno

Los residuos del proceso de combustién son altamente contaminantes y para
minimizar la concentracion de estos en poblaciones aledanas se tiene una
altura minima considerada, esta altura garantiza una dispersion adecuada de
contaminantes en la atmosfera, para determinarla se parte del diametro de la

chimenea en metros, y se correlaciona horizontalmente con las isotermas del
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gas a emitir. Una vez se tenga el punto de unidén, se correlaciona éste
verticalmente subiendo perpendicularmente hasta llegar a las lineas de caudal
emitido (Nm3/h). Con este nuevo punto identificado, se vuelve a correlacionar
horizontalmente con las lineas de Q/S para finalmente encontrar la altura

minima H’ en el eje de abscisas bajando perpendicularmente.

La relacidon Q/S se calcula dividiendo la carga masica en kg/h del contaminante

emitido entre el valor respectivo del factor S en mg/Nm3 definido en la tabla V.

Tabla V. Seleccion de factor S para respectivos compuestos en los gases

de expulsion

Compuestos (S) mg/Nm*'

Particulas solidas totales 0.08
"Plomo y sus compuestos 1nc-rgamcc:-s lnd1cados como Pb 0.0025
“Cadmio y y sus compuestos lnorgamcos 1nd1cados como Cd 0.00013
:Mercumo y sus compuestos morgamcos, md1cados comc:- Hg 0.00013
Cloro o 0.09

Compuestos gaseosos 'de cloro morgamco expresados como HCL 0.1
‘Compuestos gaseosos de fluor inorganico, expresados como HF 0.0018
Monoxido de carbc—no 7.5
"Oxidos de azufre (dioxido de azufre y trioxido de azufre, expresados 0.14

como didxido de azufre )
“Sulfuro’ de hldrogeno 0.003
:Ox1dos de’ mtrogeno, gxpresados como d1ox1do de mtrogeno" 0.1
Compuestos inorganicos en particulas:

e C(lase | (Ver anexo Il 0.005

o Clase |l (Ver anexo (II) 0.05

e Clase Ill (Ver anexo Il) 0.1
‘Compuestos organicos gaseosos:

e« COV 0.1

¢ Clase | (Ver anexo lll) 0.05
e Clasell (Ver anexoly 0.1

Compuestos cancerigenos:

e C(Clase | (Ver anexo IV) 0.00005
o Clase Il (Ver anexo IV) 0.0005
e Clase lll(Ver anexo IV) 0.005

Fuente: CRITERIOS PARA EL CALCULO DE LA ALTURA DE CHIMENEAS Xunta de

Galicia, conserjeria de medio ambiente y desenvolvimiento sostenible, direccién general de

cuidado ambiental, Santiago de Compostela 2007

45|




Disefo de sistema de control supervisorio en horno de calentamiento de lingotes de acero

La altura por seleccionar sera la mayor de las obtenidas a partir de la aplicacion
del procedimiento, a los diferentes contaminantes emitidos por la instalacion.

Un ejemplo de este procedimiento se observa en la siguiente grafica.

Figura. 34 Nomograma para el calculo de la altura de chimenea
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Fuente: CRITERIOS PARA EL CALCULO DE LA ALTURA DE CHIMENEAS Xunta de
Galicia, conserjeria de medio ambiente y desenvolvimiento sostenible, direccién general de
cuidado ambiental, Santiago de Compostela 2007
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4. DESCRIPCION DE SENSORES UTILIZADOS EN EL SISTEMA

4.1. Termopar

Un termopar es un dispositivo formado por la unién de dos metales distintos
que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcion de la diferencia de
temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente” o union
caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o unién fria o de

referencia.

Figura 35. Funcionamiento de un termopar

Mlambre de hierro

Unban de dos
melales diferentes

Il Alamibre de cobre

Fisenite do calar

Voltimctra

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Termopar (diagrama de funcionamiento)-LMB.png
12/5/2010

Estos tienen la ventaja de ser econdmicos, intercambiables, tienen conectores
estandar y son capaces de medir un amplio rango de temperaturas. Su principal
limitacion es la exactitud ya que los errores del sistema inferiores a un grado

Celsius son dificiles de obtener.

La energia generada por un termopar es una funcién no lineal de la
temperatura. Esta dependencia se puede aproximar por un polinomio complejo

(de 5° a 9° orden dependiendo del tipo de termopar). Los métodos analdgicos
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de linealizacion son usados en medidores de termopares de bajo costo. En este
caso la linealizacion la realiza el Médulo de PLC Mitsubishi FX2n- 2LC, al cual
se le indica el tipo de termopar que se esta utilizando y éste brinda un resultado
en °C. Teniendo éste la capacidad de interpretar las sefiales de distintos

dispositivos de medicion de temperatura que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla VI. Rangos de temperatura para los distintos termopares

= S Input range Unit = =D Input range Unit
value type value type

0 -200.0t0 200.0| 10-1°C 24 B 0 to 1800 °C

1 -100.0 to 400.0| 10-1°C 25 0 to 3000 °F

2 K -100 to 1300 °C 26 N 0 to 1300 °C

3 -100 to 800 °F 27 0 to 2300 °F

4 -100 to 2400 °F 28 oLl 0 to 1200 °C

5 -2000t0 2000 101°C 29 0 to 2300 °F

6 -100.0to 4000 10-1°C 30 0 to 2300 °C

7 -100.0to 800.0| 10-1°C 31 VWRes-26 0 to 3000 °F

8 ! -100 to 1200 °C 32 -200.0 10 600.0| 101°C
9 -100 to 1600 °F 33 v -3000to 700.0| 10-1°F
10 -100 to 2100 °F 34 00to9000( 10-1°C
11 " 0 to 1700 °C 35 - 0 to 1600 °F
12 0 to 3200 °F 36 -500to150.0| 10-1°C
13 0to 1700 °C a7 -200.0 10 500.0| 10-1°C

S JPt100

14 0 to 3200 °F 38 -300.0t0 300.0| 10-1°F
15 -200.0to 200.0( 101°C 39 -300 to 900 °F
16 E 0 to 1000 °C 40 -500to 1500 10-1°C
17 0 to 1800 °F 41 -2000t0 600.0| 101°C
18 2000to2000| 101°C 42 Proo -300.0to 300.0| 10-1°F
19 2000to4000| 101°C 43 -300 to 1100 °F
20 T 00to4000( 101°C

21 -300.0t0 400.0| 101°F

22 -3000to 7000 10-1°F

23 00to7000(| 10-1°F

Fuente: MELSEC FX Series, Programable Logic Controllers, User’'s manual, FX2N-2LC,
temperature module, Mitsubishi electric industrial automation, Art. no.: 132307, 2007 , Version
D.
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El termopar utilizado es de unién tipo “B” (Platino (Pt)-Rodio (Rh)), es adecuado
para la medicion de altas temperaturas superiores a 1,800 °C. Los termopares
tipo B presentan el mismo resultado a 0 °C y 42 °C debido a su curva de
temperatura/voltaje, limitando asi el uso a temperaturas por encima de 50 °C
sin que esto presente un problema en el control del horno ya que para enfriar
éste es necesario mantener los ventiladores y la chimenea encendidos a lo
largo de 4 dias para lograr disipar el calor almacenado durante el proceso

hasta llegar a menos de 50 °C.

Otro punto importante en la seleccion del termopar es el aislamiento y la
construccion de la sonda. Estos factores tienen un efecto en el rango de
temperatura a medir, precision y fiabilidad en las lecturas. Los cables del
termopar estan protegidos por un conducto capilar ceramico, éste a su vez se
encuentra dentro de una vaina ceramica que lo cubre por completo como se

muestra en la figura 36.
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Figura 36. Proteccién de alta resistencia de los termopares

50 mm U

ALAMBRES CON TUBOS CAPILARES TIPO 610 0 710
{UNICAMENTE PARA TERMOPARES TIPO SR y B)

Fuente: http://www.kountaras.com/documentos html/termocuplas termopares.html 12/5/2010

Los problemas que se pueden dar en los termopares son:

e Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos

B tienen una resolucién menor.

e La mayoria de los errores de medicion son causados por uniones no
intencionales del termopar. Se debe tener en cuenta que cualquier
contacto entre dos metales distintos creara una unién. Si lo que se desea
es aumentar la longitud de las guias, se debe usar el tipo correcto del

cable de extension. Asi por ejemplo, el tipo K corresponde al termopar K.
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Al usar otro tipo se introducira una unién termopar. Cualquiera que sea el
conector empleado debe estar hecho del material termopar correcto y su
polaridad debe ser la adecuada. Lo correcto es emplear conectores
comerciales del mismo tipo que el termopar para evitar problemas. Esto
aumenta de manera significativa el costo del sistema de monitoreo, ya
que una extension de unos 30 metros del cable del mismo tipo del

termopar llega a costar el doble del termopar adquirido.

e Un problema que se presenta por la resistencia de la guia. Para
minimizar la desviacién térmica y mejorar los tiempos de respuesta, los
termopares estan integrados con delgados cables. Esto puede causar
que los termopares tengan una alta resistencia, la cual puede hacer que
sea sensible al ruido y también puede causar errores debidos a la

resistencia del instrumento de medicion.

e Otro problema presente en los termopares es la descalibraciéon. La causa
mas comun es la difusidon de particulas atmosféricas en el metal a los
extremos de la temperatura de operacion, de la misma manera las
impurezas y los quimicos del aislante difundiéndose en el cable del
termopar. Si se opera a elevadas temperaturas, se deben revisar las
especificaciones del aislante de la sonda, tomar en cuenta que uno de
los criterios para calibrar un instrumento de medicion, es que el patron
debe ser por lo menos 10 veces mas preciso que el instrumento a

calibrar.
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e La salida de un termopar es una pequeina sefal, asi que es susceptible
de error por ruido eléctrico. La mayoria de los instrumentos de medicion
rechazan cualquier modo de ruido (sefales que estan en el mismo cable
0 en ambos) asi que el ruido puede ser minimizado al retorcer los cables
para asegurarse que ambos recogen la misma sefal de ruido. Si se
opera en un ambiente extremadamente ruidoso, (Ej.: cerca de un gran

motor), es necesario considerar usar un cable de extension protegido.

e Otro factor son los voltajes en modo comun, ya que aunque las sefales
del termopar son muy pequefas, voltajes mucho mas grandes pueden
existir en el output del instrumento de medicion. Estos voltajes pueden
ser causados tanto por una recepcioén inductiva (un problema cuando se
mide la temperatura de partes del motor y transformadores) o por las
uniones a conexiones terrestres. Si existe alguna conexion terrestre
pueden existir algunos voltios entre el tubo y la tierra del instrumento de
medicion. Estas sefales estan una vez mas en el modo comun (las
mismas en ambos cables del termopar) asi que no causaran ningun
problema con la mayoria de los instrumentos siempre y cuando no sean
demasiado grandes. Voltajes del modo comun pueden ser minimizados

al usar termopares aislados.
Se debe considerar tres leyes fundamentales en el uso de termopares:

1. Ley del circuito homogéneo. En un conductor metalico homogéneo no
puede sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la

aplicacion exclusiva de calor.
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2. Ley de los metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura 'A' a otro 'B', la suma
algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de
los conductores metalicos intermedios y es la misma que si se pusieran en

contacto directo 'A'y 'B'.

3. Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturas T1 y T3 es la suma algebraica de la f.e.m. del
termopar con sus uniones a T1y T2 y de la f.e.m. del mismo termopar con sus

uniones a las temperaturas T2 y T3.

Estas leyes hacen evidente que en el circuito se desarrolla una pequefia
tension continua proporcional a la temperatura de la union de medida, siempre

que haya una diferencia de temperaturas con la union de referencia.

4.2. Transductores de presion

La presidon, junto con la temperatura, constituyen las variables que mas
frecuentemente se miden y controlan en los procesos quimicos industriales. En
las mediciones de presion no solo se necesita un sensor como en los
termopares, aqui se usa un transductor, como se muestra en la figura 37, el
cual dara una seial proporcional a la presion medida en un rango de 4-20 mA,

que sera la senal que el PLC recibira interpretandola en datos de presion.
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Figura 37. Diagrama de un transductor

MEDIDOR - TRANSMISOR

ELEMENTO ELEMENTO

Varlable PRIMARIO SECUNDARIO sefial

Medida Medida

1

k 4

Se debe tener especial cuidado en la seleccion del sensor de presién de
combustible a la hora de monitorear liquidos o gases a altas temperaturas se
debe asegurar que esta entre el rango en el cual tiene capacidad el sensor,
esto esta disponible en la mayoria de la hoja de especificaciones del fabricante.
Muchos sensores de presion tienen un rango de compensacion de temperatura
que corrige el error a medida que la temperatura aumenta o disminuye, este
error afecta el cero y el spam. El sensor, se muestra en la figura 38, tendra que
soportar una presion de 200 PSI, temperaturas de mas de 200 °C y por el
correra un caudal de hasta 10 GPM estos son los parametros a considerar,
éste debe proporcionar una salida de 4-20 mA, para determinar en el PLC el
valor de presion dentro de la tuberia. Las caracteristicas del transductor de

presion se muestran en la tabla VIl y su aspecto exterior en la figura 38.
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Tabla 7. Datos caracteristicos de transductor de presion

Item Pressure Transducer
Range 0 to 300 psi
Accuracy +/-1% Full Scale
Output 4 To 20 mA DC
Power Required 10to 36 DC
Process Connection 1/4" NPT

Electrical Connections 1/2" NPT Male Conduit
Lead Length (In.) 36

Wetted Materials 316 Stainless Steel
Housing Stainless Steel
Operating Temp. -30 To 300 °C
NEMA Rating 4x

Max. Pressure (PSI) 2400

Compatible With Any Process Compatible with Stainless Steel
Includes Instructions
Manufacturers Warranty Length |1 Year

Fuente: http://www.grainger.com/Grainger/wwg/viewCatalogPDF.shtml
?browserCompatable=true&toolbar=false&CatPage=686&Catalog=main 7/4/2010

Figura 38. Transductor de presion.

Fuente: http://www.grainger.com/Grainger/DWYER-Pressure-Transmitter-2HLT1?Pid=search
11/3/2010
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Con su rosca NPT se coloca en algun punto de la tuberia en donde se quiera

medir la presion.

Como principio de funcionamiento, estos sensores industriales estan
construidos utilizando un diafragma interno resistente a ambientes quimicos
agresivos siendo para este proposito el resto de piezas de acero inoxidable. La
presion aplicada provoca el desplazamiento del diafragma, y este desplazamiento
se mide por un transductor de posicidn, las partes internas del transductor de
presion se muestran en la figura 39.

Figura 39. Partes de un transductor de presion
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Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/mabel/materias/manometros.html 3/5/2010
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4.3.Medidores de caudal

Para medir el caudal de combustible que se suministra al horno se utiliza el
principio de funcionamiento de las bombas de engranajes que alimentan el
horno de combustible, por ser bombas de desplazamiento positivo, éstas
impulsan un volumen de liquido constante por revolucion. Colocando un
encoder incremental, que da un pulso a determinado desplazamiento angular
de los engranes de la bomba y este valor mediante una conversién da el
resultado en galones.

Los encoders son dispositivos que se conectan mecanicamente a un eje con el

objeto de obtener la informacion de la posicion angular de éste.

Figura 40. Partes de un encoder incremental

Foto emisor

Foto receptor

Fuente: http://bc.inter.edu/facultad/arincon/encoder | ncremental es.pdf 9/12/2009

Los encoder incrementales como el de la figura 40, tienen dos salidas
desfasadas para poder determinar el sentido de giro pero en este caso

unicamente interesa el conteo de pulsos por lo que sélo se utiliza una sefal de
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salida. Para el acople del encoder se auxilia de la tapadera metalica del motor
que en este caso es lo suficientemente rigida y resistente para sostener el
encoder y mediante un acople flexible se conecta al eje de la maquina
siguiendo éste las revoluciones de la bomba, como se hace referencia en la

figura 41.

Figura 41. Instalacion de encoder en carcasa de motor
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homha
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Realizando ensayos previos se pudo determinar que el volumen que impulsaba
la bomba por revolucion, este ensayo se realiza midiendo la cantidad de pulsos
que lleva el encoder para llenar cierta cantidad de combustible dentro de un
recipiente el cual conocemos su volumen. Con un barril con varias marcas con
la misma separacion se realizan varias pruebas verificando el caudal de la

bomba, el esquema de esta prueba se observa en la figura 42.
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Figura 42. Ensayo para determinar el caudal por revolucién de una bomba
de engranes
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Este volumen es de 0.007349389 Gal.

De esta manera, se obtuvo una forma de determinar el combustible consumido
por el horno, utilizando intervalos de tiempo para medir el combustible
tendremos el caudal, y se obtendra el caudal instantdaneo a medida que los
intervalos de medida de tiempo sean mas cortos, procurando no acercarse al
periodo que hay entre cada pulsacion del encoder ya que esto daria lecturas
errébneas o poco exacta, por esto se contaran los pulsos en 1 segundo para
medir el caudal que a una velocidad cercana a las 1800 RPM se tendran
aproximadamente 3000 pulsos por segundo, con lo cual se obtendran datos

mas exactos.
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4.4.Finales de carrera

Los finales de carrera tienen un papel importante dentro de este proceso, por
el tipo de trabajo pesado que se realiza se buscan sensores robustos que
soporten golpes de los lingotes y movimientos bruscos, para esto se utilizan
finales de carrera de rodillo metalico abatible ajustable, esto para ajustar la
posicion en la que se desea el contacto con la pieza en movimiento. Ellos
protegen que se salga de sus rieles el carro del empujador de lingotes dentro
del horno. De igual manera, indican su posicidon maxima a la barra que extrae
los lingotes al rojo vivo del horno, ademas indican la posicion maxima y

minima del transportador de lingotes a la salida del horno.

4.5.Interruptor capilar de temperatura

En el proceso, el interruptor capilar de temperatura se utiliza para el control de
las resistencias calefactoras de bunker. Este tiene un funcionamiento muy
sencillo, teniendo tres terminales: normalmente abierto NO, normalmente
cerrado NC y una terminal comun. Con esto al llegar el sensor a la temperatura
seleccionada acciona el interruptor, el interruptor se muestra en la figura 43.
Para este caso la sefal es enviada al PLC en donde la interpreta y decide si se
encienden las resistencias calefactoras al descender la temperatura por debajo

de la seleccionada.
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Figura 43. Switch de temperatura capilar

Fuente: Termostato de tubo capilar, VETO Y CIA. LTDA San Eugenio, Espana, Cat.
68.350, ENE/04

Este puede ser utilizado en gases, liquidos y sélido. Con una precisién de + 2.5
°C que es aceptable para el tipo de variable, el cual busca unicamente
mantener al combustible a una temperatura donde su viscosidad sea aceptable
para la atomizacion, sin calentarlo demasiado para que se creen burbujas en el
combustible que dificulten el proceso. El dispositivo trabaja de 50 a 300 °C, el

bulbo esta hecho de cobre y en su interior contiene aceite de silicona.
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5. DISENO DE FUNCIONAMIENTO DEL HORNO

Con todos los sistemas descritos se procede a la fusion de estos para el
funcionamiento del horno, siendo siempre la temperatura la variable controlada

y el resto las variables por manipular.

5.1.Relacidn entre las variables

En el disefo del horno la finalidad es tener una taza de produccién de 30
toneladas hora equivalente a 66,138 libras/hora y para calentar cada libra a
1200° C requiere 340 BTU
66,128*340= 22,5 MBTU/hora
El dato base para el calculo del aire necesario en la combustion es:
Para generar 100btu se necesita 1pie cubico de aire.
Con una capacidad calorifica del bunker de 140,000 BTU/galén
Entonces para cada galon de combustible se necesita 1,400 pies cubicos de
aire

El horno tendra una demanda maxima aproximada de 320 galones/hora,

los ventiladores instalados con capacidades de:

e Combustion frontal 558,000 cfh
e Atomizacioén frontal 102,000 cfh
e Combustion lateral 456,000 cfh
e Atomizacion lateral 90,000 cfh

Asi se tendra 192 cfh fijos correspondientes al aire de atomizacién y 1013,000
cfh variables correspondientes al aire de combustidén. Que varian respecto a la

apertura de la valvula de mariposa. De un requerimiento de aire de 500,000cfh
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dado por los BTU requeridos por el horno considerando una eficiencia del 50%,
con esto se puede apreciar que se estara utilizando la mitad de la capacidad de

aire total que se tiene disponible con la capacidad de los ventiladores.

5.2.Implicaciones en el control del horno

e La principal implicacién que se debe tomar en cuenta es la alta temperatura
a la que trabaja el horno, esta llega a ser de 1450 °C, la cual se mide con
termopares. Existen varios tipos de termopares disponibles en el mercado
que su rango superior de medicion es de alrededor de los 1800 °C en su
hoja de caracteristicas como: los termopares tipo R, S, y B pero por el tipo
de proceso no es solo de considerar la temperatura; la instalacion del
termopar debe resistir vibracién, ser azotada por la llamas de fuego
impulsadas por los ventiladores de atomizacion y combustién, ambiente
quimico agresivo por la combustion del bunker y por supuesto la alta
temperatura. Para soportar debidamente las condiciones anteriores, el
termopar debe ir dentro de una cubierta protectora como se muestra en la

figura 44.
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Figura 44. Tubo capilar y vaina de proteccion de termopar
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Fuente: http://www.igsac.com.pe/termocuplas-termopozos-productos.html 7/4/2010

La cabeza del termopar debe estar debidamente aislada del ambiente a medir
para evitar que sufran dafos las conexiones y el cableado, el cual se debe
alejar en la medida en que sea posible del calor para evitar dafos en el
cableado.

Para evitar una mala lectura del termopar el cable transmisor de la sefal hasta
el dispositivo de control debe ser especial para el tipo de termopar que se esta
utilizando, ya que por el principio de funcionamiento de los termopares un
empalme con otro metal provocaria una nueva diferencia de voltaje que

afectaria la medicion.

e El caudal de combustible, en un principio tiene alta viscosidad, y luego de
entrar en contacto con las resistencias calefactoras su viscosidad se
reduce, pero la temperatura aumenta, por el interés en conocer la cantidad
de combustible que ingresa a los quemadores, éste se debe medir a la

salida del tanque de precalentamiento, de cual sale a una temperatura de
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150 °C, en busca de una forma eficiente para medir el caudal de
combustible se encuentran muchos tipos de sensores de caudal pero la
mayoria de estos tienen una temperatura maxima de 100 °C y por arriba de
esta temperatura son muy costosos, la solucion a este problema es
mediante la medicion indirecta del combustible contando las vueltas que da
la bomba al suministrar hacia los quemadores, de esta forma el unico
sensor que se coloca en la linea de petréleo es un sensor de presién que
brinda una retroalimentacion de que el combustible esta siendo

suministrando de manera correcta hacia los quemadores.

e El aire de combustion tiene la caracteristica de mantener una presion en el
rango de las OSI (onzas por pulgada cuadrada), este aire al salir de los
intercambiadores de calor lleva una temperatura de alrededor de los 400°
centigrados, los transductores de presion de aire para ese rango de
temperatura y las presiones relativamente bajas que se manejan
comparadas con los sistemas neumaticos son bastante costosos y dificiles
de adquirir ademas que su estructura es bastante delicada por la naturaleza

del sensor, se muestra en la figura 45.

Figura 45. Sensor de presion de aire 0-64 osi (0-4 psi)

Por lo tanto, se debe prestar especial cuidado al colocar el sensor, procurando
no aplicar torque del lado de la conexion eléctrica ya que esta carga cae

directamente sobre el elemento sensor, ademas se debe realizar un diseno
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especial que proteja el sensor una vez instalado en la admisién de aire a los

guemadores.

e También se debe tener en cuenta que los lingotes que maneja el horno son
de casi media tonelada y en el momento de la extraccion y la alimentacion
de estos al horno se producen vibraciones que pueden afectar el montaje
de los distintos sensores del proceso, principalmente a los finales de
carrera colocados en los sistemas de alimentacion. La instalacion de los
dispositivos del horno debe realizarse tomando esto en cuenta y realizar

revisiones periddicas del estado de los sensores.

5.3.Variables en el proceso

e La temperatura dentro del horno (precalentamiento, calentamiento e
igualacion) oscila entre los 1200 y 1400 grados en la zona mas caliente que
es la zona de calentamiento, bajando esta temperatura a 700 grados en la
zona de precalentamiento y a 1100 en la zona de igualacion. La distribucién
de las temperaturas que se presentan en llama del quemador son como se

muestra en la figura 46:
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Figura 46. Temperatura de la llama de un quemador

Temperature (F)
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Fuente: http://www.xmgpkj.com/en/pro.asp?Pid=10&a=4 4/2/2010

Caudal de aire de combustion: este caudal estara regulado por las valvulas
de mariposa motorizadas, las cuales se calcula su apertura exacta por
medio de la sefal de un encoder conectado al motor y sensores de final de

carrera.

Temperatura de aire de combustion:
El precalentar el aire produce un ahorro de energia modesto a cambio de
una pequena inversion inicial, esto produce grandes beneficios a lo largo

tiempo en ahorro energético.

Caudal de aire de atomizacion:
Para el aire a atomizacion se calcula el caudal necesario para asegurar una
optima atomizacion del combustible y este se deja constante, dejando la

regulacion del aire que se aporta a la llama al aire de combustion.
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Caudal de combustible:

El caudal es regulado por la velocidad a la que trabaja la bomba de
engranajes, la cual impulsa una determinada cantidad de combustible por
cada revolucién, asi que manipulando la velocidad de ésta, por medio de un

variador de frecuencia se consigue un caudal regulable.

Temperatura de combustible:
El combustible debe tener baja viscosidad para poder ser atomizado en los
quemadores, una serie de resistencias calefactoras colocadas en diferentes

puntos en el recorrido del combustible

5.3.1. Variables a monitorear

Estas son las sefiales que llegan a los diferentes sensores del sistema, con las

cuales el control toma las decisiones para ajustar los valores de los dispositivos

para conseguir el comportamiento que se desea del horno.

Temperatura dentro del horno:
Obtenida por los termopares del horno, que envian una sefal interpretada
por el médulo Fx2n-2LC del PLC que dara en un registro del PLC la

temperatura en grados centigrados.

Temperatura del combustible:

Se coloca un controlador de temperatura en las resistencias de
calentamiento de combustible de las botellas del horno y en el tanque de
precalentamiento del horno, el cual activa las resistencias al caer estas por
debajo de la temperatura set y las desactiva al sobrepasar esta temperatura
por 5 grados. Este es un control poco preciso con una seial 0 — 1,

suficiente para mantener el combustible a la temperatura adecuada sin que
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se produzcan grandes cantidades de vapores en el sistema de alimentacion
de combustible que nos dificulten la alimentacion.

La presion de la alimentacién de combustible se detecta por medio de un
transductor de presion especialmente disefiado para alta temperatura, el
cual da una sefial de confirmacion de que el combustible se esta

suministrando a la presién adecuada.
Presion de aire de combustidon sera un auxiliar que corroborara la existencia
de caudal de aire en las tuberias, esto dara una guia de alguna falla en

ventiladores o en las valvulas.

Velocidad de la bomba de combustible, verificando junto con ésta el caudal

mediante el encoder conectado al eje del motor.

5.3.2. Variables a manipular

Con las variables a manipular se tiene la capacidad de hacer cambiar su valor o

estado de manera directa a través de los actuadores, con la modificacion de

éstas se establece el control del horno pues con esto se tiene el control de

temperatura del horno que es nuestra variable controlada. Entre las variables

manipuladas estan:

Frecuencia de alimentacion del motor de la bomba de combustible.

Manipulada mediante el variador de frecuencia el cual recibe su sefial de 4-
20 mA desde un médulo digital analogo del PLC, de esta manera se tiene
control sobre la velocidad a la cual esta girando el motor, y como este tiene
asociado un encoder que mide el caudal por medio de las revoluciones de
la bomba se convierte en un controlador de caudal con el variador de

frecuencia siempre controlado desde el PLC.
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e Estado de las resistencias de precalentamiento (encendido — apagado).
Estas resistencias tienen un control de temperatura regulable que hace que
las resistencias se apaguen al pasar sobre el set point y se enciendan al
estar por debajo de éste, en un rango de +2.5 °C del set point. Instalados

segun se muestra en la figura 47:

Figura 47. Instalacion de interruptor capilar de temperatura

G -
i
: 1 .' ‘
e
31

e La apertura de la valvula de admision de aire de combustién: con un
sistema de posicionamiento programado desde el PLC, la valvula busca
una posicion determinada gracias al accionamiento de un motor y mediante
un encoder colocado en el eje del motor. Este sistema brinda una forma
precisa de obtener la posicion de la valvula, con lo cual se puede regular la
cantidad de aire suministrada al horno, la disposicion de los equipos de

control de la valvula se muestran en la figura 48.
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Figura 48. Valvula de control de aire de combustién

Encoder

Motor

Finales de
carrera

Accionamiento
manual

Vavulade
mariposa

Ventilador

e Se obtiene el control sobre los dispositivos de alimentacion y extraccién de
lingotes, a través del estado de los motores eléctricos que manejan la barra
deshornadora y la alimentacion a través de las electrovalvulas que

controlan el pistén hidraulico.

5.4. Diagrama de funcionamiento del horno

Por medio de los diagramas se puede interpretar de mejor manera el
funcionamiento del horno, la forma en la que estan relacionados los distintos
dispositivos se puede apreciar en el diagrama P&ID y en el diagrama de

bloques se interpreta la forma en la que se toma las decisiones.
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5.4.1. Diagramas de bloques sobre funcionamiento del horno

Un diagrama de bloques da el esquema de la toma de decisiones en el sistema
de control del horno, con base en esto es que se desarrolla la estrategia de
control dentro del PLC, este esquema es la guia que orienta al programador

sobre su meta y las relaciones que debe realizar dentro del programa.

De la misma manera, bloque de control que indica la apertura de aire se
presenta su descripcion en un diagrama aparte, el bloque de la valvula recibe el
valor en grados de apertura y controla un motor eléctrico que posiciona la
valvula en la posicion deseada, el desarrollo de este controlador se realiza por
medio de un programa en escalera dentro del PLC y se utiliza como guia el

diagrama de la figura 49.
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Figura 49. Diagrama de bloques de funcionamiento del horno
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Figura 50. Diagrama de bloques de la secuencia para el control de
valvulas de alimentacién de aire
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5.4.2. P&ID del control del horno de calentamiento de lingotes de
acero
El P&ID se refiere a un diagrama de tuberias e instrumentacion, en este tipo de
diagramas se muestran los instrumentos del proceso y a que tuberias estan
conectados, también se muestra el flujo de informacion entre los dispositivos y
se puede saber que dispositivo tiene efecto sobre otro.
Para interpretar este diagrama es necesario conocer los simbolos que se
muestran en la figura 51:
Figura 51. Simbolos en P&ID

Q Instrumento en el campo

Indicador o controlador montado en el panel de control
N

@ Funcién de procesamiento de datos

————  Conexion directa al proceso
— — —  Conexién electrica

—— O — Enlace de datos digital
Conexién mecanica

La lista de instrumentos se presenta en la siguiente tabla.

Tabla VIII. Lista de instrumentos en diagrama P&ID

ES001 Control de encendido del motor del ventilador de atomizacion 1

ES002* |Control de encendido del motor del ventilador de atomizacion 2

TEO003 Termopar area igualacion

TCI003 Control de temperatura principal del horno

FY003 Bloque de funcion de temperatura a combustible

TEO004 Termopar area calentamiento

TI004 Indicador de temperatura area calentamiento

TEO0O05 Termopar area precalentamiento

TIOO5 Indicador de temperatura area precalentamiento

ES006 Control de encendido del motor del ventilador de combustion 1

ES007* |Control de encendido del motor del ventilador de combustion 2
Valvula de mariposa reguladora de flujo de aire quemadores

FV008 frontales
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Valvula de mariposa reguladora de flujo de aire quemadores
FVv008 frontales

Z0008 limite de carrera valvula abierta quemadores frontales
ZC008 limite de carrera valvula cerrada quemadores frontales
ZT008 Transmisor de posicidon de valvula quemadores frontales

Valvula de mariposa reguladora de flujo de aire quemadores
FV009* laterales

ZO009* limite de carrera valvula abierta quemadores laterales

ZC009* limite de carrera valvula cerrada quemadores laterales

ZT009* Transmisor de posicidn de valvula quemadores laterales

FCI010 Control e indicador de flujo de aire

Bloque de funcién de retroalimentacion de aire necesario con

FYO11 base en la presién en la tuberia y analisis de la mezcla.
ATO012 Transmisor de valores de co2

ACO012 Control de mezcla de gases

ES013 Control de encendido del motor del ventilador de chimenea

TWO014 Termo pozo de botella calefactora frontal derecha

Interruptor activado por alta temperatura en botella calefactora
TSH014 |[frontal derecha

TCO14 Controlador de temperatura de botella calefactora frontal derecha

TWO015* |[Termo pozo de botella calefactora frontal izquierda

Interruptor activado por alta temperatura en botella calefactora
TSH015* |[frontal izquierda

Controlador de temperatura de botella calefactora frontal
TC015* izquierda

TWO016* |Termo pozo de botella calefactora lateral derecha

Interruptor activado por alta temperatura en botella calefactora
TSHO16* |[lateral derecha

TCo0O16* Controlador de temperatura de botella calefactora lateral derecha

TWO017* |Termo pozo de botella calefactora lateral izquierda

Interruptor activado por alta temperatura en botella calefactora
TSHO017* |[lateral izquierda

Controlador de temperatura de botella calefactora lateral
TCO17* izquierda

TWO018 Termo pozo de tanque de precalentamiento

Interruptor activado por alta temperatura en tanque de
TSHO018 |precalentamiento
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TCO018 Controlador de temperatura de tanque de precalentamiento
PSV019 [Valvula de alivio de presién de tanque de precalentamiento
FCI020 Controlador de flujo de combustible

FY021 Bloque de funciéon de caudal de combustible a aire necesario
SC022 Controlador de velocidad de la bomba de combustible
ST022 Transmisor de velocidad de la bomba de combustible

SI022 Indicador de velocidad de la bomba de combustible

Transmisidon de presién de combustible a la salida del tanque de
PT023 precalentamiento

Indicador de presion de combustible a la salida del tanque de
PI023 precalentamiento

Bloque de funcion para la retroalimentacién del controlador de
FY024 flujo de combustible

PT025 Transmisor de presion de aire de combustion frontal
Pl1025 Indicador de presion de aire de combustion frontal
PT026* Transmisor de presion de aire de combustién lateral
P1026* Indicador de presidon de aire de combustion lateral

Control de encendido de resistencia calefactora de tanque de
ES027 almacenamiento

LEO27 Elemento sensor de nivel de tanque de almacenamiento
LSL027 [Alarma de nivel bajo de tanque de almacenamiento

Los instrumentos marcados con un asterisco no se muestran en el diagrama,
esto con fines de una mejor interpretacién del funcionamiento del horno en el
diagrama, para poder entender la ubicacién de estos dispositivos, se debe ver

los diagramas de distribucion de aire y distribucion de combustible.

Aparte de los instrumentos, los dispositivos que se pueden observar en el

diagrama son los siguientes:
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Tabla IX. Lista de quipos en diagrama P&ID

AF1 Ventilador de atomizacion frontal

AF1-EM |[Motor eléctrico de ventilador de atomizacion frontal
AF2* Ventilador de atomizacion lateral

AF2-EM* |Motor eléctrico de ventilador de atomizacién lateral
AF3 Ventilador de combustion frontal

AF3-EM |Motor eléctrico de ventilador de combustion frontal
AF4* Ventilador de combustion lateral

AF4-EM* |Motor eléctrico de ventilador de combustién lateral
AF5 ventilador de tiro forzado de la chimenea

AF5-EM |motor eléctrico de ventilador de tiro forzado de la chimenea
TK1 tanque de abastecimiento

TK2 tanque de precalentamiento

EX1 resistencia calefactora botella frontal derecha

EX2* resistencia calefactora botella frontal izquierda

EX3* resistencia calefactora botella lateral derecha

EX4* resistencia calefactora botella lateral izquierda

EX5 resistencia calefactora de tanque de precalentamiento
EX6 resistencia calefactora de tanque de abastecimiento.
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Figura 52. Diagrama P&ID de horno de calentamiento de lingotes de acero
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6. DISENO DE CONTROL Y MONITOREO DEL SISTEMA

El sistema de control sera llevado por el PLC y la supervision la realizara el
software de LabVIEW desde la PC en la cabina de control general de la planta
y una HMI en cuarto de control de los dispositivos del horno llevara también una

supervision y el ingreso manual de los parametros del horno.

6.1.Sistema de control para el horno

El control esta realizado por varios lazos, independientes unos de otros, el
principal es un lazo de retroalimentacion que a partir de las lecturas de
temperatura este modifica la cantidad de combustible suministrado al horno, y
este sistema a la vez se retroalimenta de un sensor de presiéon de combustible
el cual garantiza que el petrdleo lleva una presion. Un control de razon de
entrada de aire suministra el aire necesario para quemar el combustible en el
punto de una combustion eficiente, se le llama control de razén porque el aire
es suministrado de manera proporcional al combustible. Este sistema se
asegura que la mezcla se realice de manera eficiente mediante un sensor de
analisis de CO,, el cual le proporciona una compensacion a la senal de la
cantidad de aire necesario de modo de que al tener una combustion incompleta
rica en combustible o una pobre con mucho aire, éste detecta las anomalias y
corrija, ademas de la compensacién por CO, un sensor de presién de aire
indica de una manera mas inmediata que el aire esta siendo suministrado de
manera adecuada al quemador de combustible.

Los sistemas de calentamiento de combustible son sistemas aislados de
retroalimentacion de dos posiciones, al detectar que la temperatura cae debajo
del valor elegido estos encienden las resistencias calefactoras y al sobrepasar
el set point estas se apagan, manteniendo la temperatura alrededor del set
point por = 2.5 °C.
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6.2.Dispositivo de control
El cerebro encargado de llevar a cabo el control del horno y la interpretacién de
las sefiales es el PLC MITSUBISHI FX3U con salidas a relé, como el que se

muestra en la figura 53.

Figura 53. PLC MITSUBISHI FX2N-32M

Fuente: http://www.gdeja.com/product/productshow/1116/3075.html 12/01/2010

Utilizando el software GX DEVELOPER para el desarrollo del programa en
lenguaje escalera en el cual se programan todas las tareas que se desea que
realice el PLC ante diferentes situaciones, dentro del PLC por medio de
instrucciones en escalera se unen las sefales de todos los dispositivos con sus
respectivos actuadores, y en el mismo lenguaje escalera mediante funciones
aritméticas se suman las sefiales de compensacion y se dan los parametros
para los controladores como los variadores de frecuencia y el posicionador de
la valvula, el cual con base en comparaciones controla la posicion de una
valvula mediante el encendido y cambio de giro del motor, retroalimentado
mediante un encoder.

Por la cantidad de entradas y salidas que se manejan en el control del horno no
es suficiente con las que posee unicamente el moédulo principal del PLC, por

esto se afladen médulos y su distribucién queda segun se muestra en la figura
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54, gracias a un software de Mitsubishi se establece la distribucion de los
modulos de PLC.
Figura 54. Disposicion de modulos de PLC
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e Modulos de entradas y salidas: por la gran cantidad de dispositivos a
conectar en el PLC se presenta la necesidad de afiadir modulos adicionales
de entradas y salidas, cada modulo auxiliar puede anadir 8 o 16 entradas o
salidas extras, aparte de las 16 que trae la unidad principal del PLC, que es

lo que trae la unidad FX2n-32MR, que se muestran en la figura 55.

Figura 55. MAdulo auxiliar de 16 entradas y modulo auxiliar de 16 salidas
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Fuente: http://store.iiic.cc/index.php?main_page=product info&products id=11977 12/01/2010
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Modulos de lectura de datos de voltaje y corriente analogos: son los
encargados de tomar la sefal 4-20 mA de los transductores de presion a
instalar en el sistema de aire de combustidén y en el sistema de alimentacion
de combustible, como se muestra en la figura 56 y se interpreta por medio
de una linealizacién en un numero de 0 a 2000, con lo cual se realiza los

calculos necesarios dentro de la programacién en escalera.

Figura 56. Modulo de 2 canales de entrada anéloga

Faedin

MO y

Fuente: http://www.178b2b.com/Sells/1893305.html 12/01/2010

Modulos de salidas analogas para enviar la referencia (4-20 mA) de
velocidad al variador de frecuencia de la bomba de combustible, como el
que se muestra en la figura 57, el variador interpretara que a 4 mA dara el
minimo de velocidad y a 20 mA la maxima velocidad en la bomba, estos
son el inverso de los médulos AD, este interpreta el valor de un registro

entre 0 a 2000 y lo convierte en corriente de 4 a 20 mA.
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Figura 57. Modulo de 2 canales de salida analoga

by .
LEFY »

Fuente: http://wwwf2.mitsubishielectric.co.jp/melfansweb/fxspec/fxDirectProductinfoServlet.do
=FX2N-4DA 12/01/2010

e Mddulos de lectura de termopares: estos seran los encargados de tomar
lecturas de las sefiales de los termopares instalados en el horno, se
muestra en la figura 58, asi como del combustible y el aire de combustion,
estos tienen la cualidad de tomar la pequefa sefial de voltaje generada por
un termopar e interpretarla segun el termopar que esté leyendo, esto se

hace en la configuracion del médulo.

Figura 58. Modulo de lectura de termopares

E :

Fuente: http://wwwf2.mitsubishielectric.co.jp/melfansweb/fx
spec/fxDirectProductinfoServiet.doFX2N-2LC 12/01/2010
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e Moddulos de comunicacién en red: para publicar los datos de los diferentes
modulos, se muestra en la figura 59, para que la planta completa tenga

conocimiento de estos y poder interactuar entre ellos y este sistema.

Figura 59. Modulo de comunicacion CCL

FXan-320CL

- P

LRUNALERR. g,
i

AW,
LT T

Fuente: http://wwwf2.mitsubishielectric.co.jp/melfansweb/fx
spec/fxDirectProductinfoServiet.do =FX2N-32CCL 5/3/2010

6.3.Algoritmo de control y secuencia l6gica del programa

El programa en su funcionamiento estandar sigue lo indicado en el diagrama de
flujo de control de la figura 50 en el capitulo 5 y se busca unicamente conseguir
la temperatura del set point, pero el horno tendra distintos procesos como el
arranque, el apagado o el estado de baja produccién en los cuales la planta a la
que alimenta con lingotes a alta temperatura tiene fallos y esto causa que los
lingotes dentro del horno estén sometidos por mayor tiempo a altas

temperaturas.
6.3.1. Diversos estados de operacién del horno
El horno posee diversas caracteristicas ante diferentes situaciones, para un

correcto funcionamiento se debe comprender sus diferentes sistemas y como

funcionan éstos.
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Secuencia de arranque del horno:

1. Estando los dispositivos del horno apagados, se acciona el botén de
encendido.

2. Al entrar en estado de inicio, primero se cierran las valvulas de aire

de modo que al arrancar los ventiladores de combustion, éstos
arranquen con una carga minima y no forzar su arranque evitando
esforzar los aislamientos internos de motor y picos muy altos de
corriente, también en este punto se deben encender las resistencias
calefactoras de combustible para reducir la viscosidad de éste y
facilitar el bombeo.
Se procede a encender el motor de la chimenea y de los ventiladores.
Luego de haber culminado el periodo de arranque de los ventiladores
y el amperaje de los motores de estos logre un estado estabilizado,
se procede a abrir la valvula de aire, afiadiendo carga a los
ventiladores.

5. Con las valvulas de aire abiertas y los ventiladores encendidos se
encienden la bombas de combustible y aparece la llama en los
guemadores, en este punto entra a funcionar el sistema de control de

temperatura buscando el Set Point.

Estado de baja produccién o paro en la planta:

Al estar la planta con una produccién baja o que se pare la produccién
momentaneamente, la tasa a la que salen los lingotes de acero del horno
se reduce drasticamente haciendo que estos permanezcan mas tiempo del
debido dentro del horno, las consecuencias de ésto lleva a los lingotes a
pegarse uno con otro y a dificultar su extraccion del horno. Ademas de esto
es un gasto innecesario de combustible. Al estar la planta durante cierto
tiempo en paro o con una baja produccion el Set Point del horno se debera

mantener a una temperatura menor en la que no le cueste retomar la
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temperatura de produccién y que ahorre combustible cambiando el Set
Point a un 75% de la temperatura antes del paro, reduciendo la velocidad
de las bombas de alimentacién de combustible y reduciendo la carga de los

ventiladores cerrando la valvula de regulacion de aire.

e Apagado del horno:
Se apagan las bombas de combustible primero, luego los ventiladores, esto
para evitar que el combustible llegue al horno sin suficiente oxigeno,
derramandose por las compuertas del horno, generando asi situaciones de

peligro.

e Enfriamiento horno:
En el enfriamiento del horno se dejan los ventiladores y la chimenea
encendida con las valvulas abiertas al maximo, para hacer circular aire frio
por el horno, disminuyendo la temperatura lo mas rapido, con el objeto de
reducir el tiempo necesario en realizar un mantenimiento y que el operario

no corra riesgo al realizarlo.

6.3.2. Distribucion de las diversas memorias y registros en el PLC

El sistema de supervisidon tiene que conocer la ubicacion de la variable de la
que desea tener la informacion, en el PLC estara la informacion de todos los
dispositivos conectados al sistema de control del horno. Este sistema de
supervision lo estara interrogando para mostrar en pantalla el estado de los
dispositivos y variables en el horno, las distintas variables a las que maneja el

PLC en sus entradas y salidas se muestran en la tabla X.
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Tabla X. Distribucién de las entradas y salidas en el PLC

ENTRADA  |ALIAS

X0 ENCODER VALVULA 1

X1 ENCODER VALVULA 2

X2 ENCODER BOMBA DE COMBUSTIBLE
X3 VALVULA ABIERTA v2

X4 VALVULA CERRADA v2

X5 VALVULA ABIERTA V1

X6 VALVULA CERRADA V1

X7 ARRANQUE VENT. COMB. 1

X10 PARO VENT. COMB. 1

X11 ARRANQUE VENTILADOR COMBUSTION 2
X12 PARO VENTILADOR COMBUSTION 2
X13 START VENTILADOR ATOMIZACION 3
X14 PARO VENTILADOR ATOMIZACION 3
X15 ARRANQUE VENTILADOR ATOM. 4

X16 PARO VENTILADOR ATOM. 4

X17 ARRANQUE RESIS. FRONTAL

X20 PARO RESIS. FRONTAL

X21 ARRANQUE RESISTENCIAS LATERALES
X22 PARO RESISTENCIAS LATERALES

X23 ARRANQUE BOMBA DE COMBUSTIBLE
X24 PARO BOMBA DE COMBUSTIBLE

X25 EMERGENCIA BOMBA DE COMBUSTIBLE
X26 TERMOST RESIS. FRONTAL 1

X27 TERMOST RESIS. FRONTAL 2

X30 TERMOST RESIS LATERAL DERECHA
X31 TERMOST RESIS LAT. 1ZQ

X32 EMPUJADOR DE LINGOTE

X33 COMPUERTA HORNO LADO SALIDA
X34 COMPUERTA HORNO LADO DESHORNADOR
X35 |ZQUIERDA DESHORNADORA

X36 DERECHA DESHORNADORA

X37 ADELANTE DESHORN.

x40 ATRAS DESHORNADORA

X41 FC1 MAX DESHORN.

X42 FC2 MIN DESHORN.

X43 EVACUADOR DE LINGOTE

X44 RODILLOS EVACUADOR DE LINGOTE
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SALIDA ALIAS

YO MOTOR VENTILADOR 1 COMBUSTION
Y1 MOTOR VENTILADOR 2 COMBUSTION
Y2 MOTOR VENTILADOR 3 ATOMIZACION
Y3 MOTOR VENTILADOR 4 ATOMIZACION
Y4 ABRIR V1 AIRE COMBUSTION

Y5 CERRAR V1 AIRE COMBUSTION

Y6 ABRIR V2 AIRE COMBUSTION

Y7 CERRAR V2 AIRE COMBUSTION

Y10 RESISTENCIA FRONTAL 1

Y11 RESISTENCIA FRONTAL 2

Y12 RESISTENCIA LATERAL DERECHA
Y13 RESISTENCIA LATERAL IZQUIERDA
Y14 PILOTO VENTILADOR 1 COMBUSTION
Y15 PILOTO VENTILADOR 2 COMBUSTION
Y16 PILOTO VENTILADOR 3 ATOMIZACION
Y17 PILOTO VENTILADOR 4 ATOMIZACION
Y20 PILOTO RESISTENCIAS FRONTALES
Y21 PILOTO RESISTENCIAS LATERALES
Y22 BOMBA DE COMBUSTIBLE

Y23 PILOTO BOMBA 1

Y24 PILOTO ALARMA

Y25 ADELANTE DESHORNADORA

Y26 ATRAS DESHORNADORA

Y27 DERECHA DESHORNADORA

Y30 IZQUIERDA DESHORNADORA

Y31 ADELANTE RODILLOS CARRO

Y32 ADELANTE BARREDORA

Y33 ATRAS BARREDORA

Y34 EV1 COMPUERTA 1 HORNO SALIDA
Y35 EV2 COMPUERTA 2 HORNO DESHOR
Y36 EV3 EVACUADOR LINGOTE

Y37 EV CHATARREO

Los modulos analogos tienen a cargo las lecturas de los valores de los
termopares, de los transductores de presidn; éstos se encontraran en registros
de 16 bits, de los cuales se tendra acceso a su informaciéon desde el sistema

supervisorio para monitorear en tiempo real las variables analogas del horno.
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6.4.Sistema de control supervisorio desarrollado en LAB VIEW

En el entorno que se creara en LabVIEW sera unicamente como interpretacion
de las senales del PLC, él no realizara ningun control sobre ningun dispositivo,
solo sera el encargado de interpretar los datos que contiene el PLC vy
publicarlos de manera que el usuario que esta viendo la pantalla sepa lo que
esta pasando de una manera sencilla y amigable. Como ejemplo el encendido y

apagado de un ventilador se representa en la figura 60:

Figura 60. Indicacion de cambio de estado de un equipo

VEMTILADOR VEMTILADOR
ATOMIZACION ATOMIZACION
Apagado —/\ LA&TERAL Encendido —/\ LATERAL

El programa de LabVIEW estara supervisando el estado de una memoria o una
salida en el PLC y respondiendo al estado en que se encuentre ésta, los
diversos dispositivos que se encuentren en pantalla indicaran el estado de
estos. De la misma forma, el sistema en LabVIEW tomara lecturas de registros
de datos en el PLC para publicarlos, estos registros tendran las lecturas de
temperatura dentro del horno, entre otros datos importantes que seran

publicados de manera grafica sencilla.
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Figura 61. Indicador de temperatura en LabVIEW

1600 -

Temperatura _:
Horno °C :
1370 e

200 -

El sistema de supervision interpretara memorias en el programa que indicaran
estados de alarma arranque entre otros estos estaran indicados como se

muestra en la figura 61.

Figura 62. Cambio en estado de indicador

Alarma ‘ |
4

De esta forma, se podran identificar lo que esta pasando en el proceso, las
sefales de los sensores, las salidas y las entradas teniendo a disposicion una
buena herramienta para detectar fallas. Y conocer el estado de todos los

dispositivos.

Si se desea de la misma manera que el sistema de control supervisorio sea
capaz de llevar un registro de los sucesos en éste, que pueda llevar un récord
de las alarmas y sucesos que se den en el horno, como se muestra en la figura
62.
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Figura 63. Registro grafico de temperatura

0.0
11:00:00 ..,
07 f0&8/2009

| |
02:00:00 p.rm.
07 /05}z009

|
05:00:00 p.rm.
07 /0582009

El registro de las alarmas o eventos especiales en el horno es

conveniente que se lleve a cabo, como el que se muestra en la figura

64, a manera de poder observar éstas y archivarlas para en un futuro,

interpretar fallos o comparar resultados de produccion con el estado del

horno y poder tener parametros para crear mejoras al sistema.

Figura 64. Registro de eventos en LabVIEW

Alarm & Event Display

Ohbject Name

YWA64825559fa1 d4e8h T emperaturashvar compar 1.4larms Lolo

Set Time
181242009 ..
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6.4.1. Comunicacién entre el PLC y el sistema de control

supervisorio

El medio por el cual el sistema de control supervisorio obtiene los datos del
PLC es una conexion punto a punto serial RS-232 maestro esclavo, la

secuencia de conexion se muestra a continuacion.

Figura 65. Diagrama de conexion RS-232

El protocolo RS-232 es una norma o estandar mundial que rige los parametros
de uno de los modos de comunicacion serial. Por medio de este protocolo se
estandarizan las velocidades de transferencia de datos, la forma de control que
utiliza dicha transferencia, los niveles de voltajes utilizados, el tipo de cable

permitido, las distancias entre equipos, los conectores, etc.

A nivel de software, la configuracién principal que se debe dar a una conexion a
través de puertos seriales. RS-232 es basicamente la seleccion de la velocidad
en baudios (1200, 2400, 4800, etc.), la conexion RS-232 se muestra en la figura

66, la verificacion de datos o paridad (paridad par o paridad impar o sin
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paridad), los bits de parada luego de cada dato (1 o 2), y la cantidad de bits por

dato (7 o 8), que se utiliza para cada simbolo o caracter enviado.

Figura 66. PLC instalado en panel, se puede observar la conexién RS-232

P L g o Ty
y -\_.'a..‘.\..-"-“-"“"""“"'“‘f

(RS-232C o Recommended Standard-232C). En telecomunicaciones, RS 232
es un estandar para la conexion serial de senales de datos binarias entre un
DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Equipo de terminacion del circuito
de datos). En la jerga informatica, el DTE seria el dispositivo que se conecta en
nuestro caso el PLC y un DTE seria el dispositivo al que se conecta que en

nuestro caso, es la computadora.

Algunas limitaciones de los RS-232, son los cables que no pueden ser mayores

a 15 metros de largo y transmiten a una velocidad de 20 KB/s.

Caracteristicas:
e Aislamiento galvanico
e Transmision de sefales de estado
¢ Distancia de transmision: hasta 25 km
¢ Fiabilidad de funcionamiento y rendimiento

¢ Resistente a los entornos expuestos a niveles elevados de interferencia
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6.4.2. Método de monitoreo y acceso a la informacion del proceso

Por medio de un OPC, el software de LabVIEW tiene a su disponibilidad toda la
informacion que contiene el PLC ya sea booleano o analogo. EI OPC (Object
Linking and Embedding (OLE) for Process Control) es un estandar de
comunicaciéon en el campo del control y supervision de procesos. Este estandar
permite que diferentes fuentes (Servidores de OPC) envien datos a un mismo
cliente OPC, al que a su vez podran conectarse diferentes programas
compatibles con dicho estandar. De este modo, se elimina la necesidad de que
todos los programas cuenten con drivers para dialogar con multiples fuentes de

datos, basta que tengan un driver OPC.

Existen varios programas OPC para cada dispositivo, cada uno con diferentes
caracteristicas pero todos ellos con la misma funcion, la de publicar los datos
del PLC. Un ejemplo de los OPC para el PLC Mitsubishi de la serie FX son los

mostrados en la siguiente figura.

Figura 67. Software de OPC disponible en la red

OPGTechs
)

OPC Server 320 xep Ware

Fuente: http://www.kepware.com/ 8/12/2009

Ambos en su version para PLC Mitsubishi, versiones de demostracion, pueden
ser descargadas de la red de manera gratuita pero para aplicaciones

industriales de estos deben ser compradas.
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Utilizando el OPCTechs OPC server 320 se obtienen los datos de PLC de la
siguiente manera:

Se abre el programa OPC configurator el cual al abrir se aprecia lo mostrado en
la figura 67.

Figura 68. Especificar puerto a utilizar en OPC

& OPCTechsMelsec30CFG - OPCTechsMelsec30CFG =13
File Edit Wiew Go Tools Help
O & | & e "n F B 3 6| B 4
?.g Mame 7 Simulate |Fi|e Mame | Baud Ratal Spare | Byte
Conversians 7 NewPort Mo 11.4Com1 9600 0
+- (1] Device Parameters
+| (@] Simulation Signals
+ Alarm Definitions
S Templates
£ >
IRaady 1 Objeck(s) Mode: Demo MUM 2

Se especifica el puerto que se va a utilizar haciendo clic derecho en espacio de

“‘Address Space”, para abrir el menu de configuracion del puerto serial a
trabajar, como en la figura 69.

Figura 69. Creacion de un nuevo puerto en OPC

Port Chrl+T '—

Una vez hecho esto aparece el menu para configurar el puerto a utilizar para la

comunicacién con el PLC, mostrando el menu para la configuracion del OPC
como se muestra en la figura 70.
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Figura 70. Configuracién del puerto en OPC

=3
[~ Simulate
Data Bits RTS flow control
Eile name:  cOM |1 " This & Disable " Handshake
* Shits " Enable " Toggle
Baud rate: (9600 -
Stop bits Parity scheme
®1 & Mo
™ Monitor CTS for output C 15 " Even
Hlows control 2 " 0dd
r
Apply Besat

Al haber culminado la configuracion del puerto, se especifica el dispositivo a

utilizar haciendo clic derecho sobre el puerto anteriormente configurado, como
se muestra en la figura 71.

Figura 71. Agregar un nuevo dispositivo en OPC

T &I B =T b o= O o= o |12 |
= %8 Address Space [ ame [ sirulate
k= =

+ Convers
+1-[a7] Device

+-(]) Simulatic -
= o Mulkiphy. ..

Device  Chr+D

Rename

Una vez hecho esto aparece el menu para configurar el dispositivo, en este

caso el PLC debe aparecer un menu como se aprecia a continuacion.

Figura 72. Configuracién de nuevo dispositivo en OPC
”ﬂ [TEE N evDevicel

Station Mo, [0-31 Locat0) [1
Metwark No. (0 - 64 Locak0] Onl for B-Type

PL No. [0 - 255 Local: 255) Only for O-Type I~ Simulate
Timeouts fms]

Device Type Rgad 1000 it 1000
& Type (Fomnat) o] || Lmesste [ Suseend ™ ong
Optimizations

The numbsrs below indicats how much unused
Parameters: data can be transfered in one message to merge
’h‘ together addresses that are close but not adiacent.

Bits B4 s 5

Templates
I~ UseTemplate
v Mo o
—
Lpply Beset | |

Al tener especificado el dispositivo a utilizar, haciendo clic derecho sobre el

dispositivo configurado, como se muestra en la figura 73, se afaden los datos
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que se quiera leer del PLC, estos se pueden agrupar en carpetas para guardar

un mayor orden.

Figura 73. Agregar un nuevo item de datos del dispositivo en OPC

OO & | % o | 4 =TT & 5= B ot o [IEE
=12 Address Space Mame | simulate
=1 ¢% NewPart [TIMewDataltem Mo

£ i
U e o
+| B
on.\-'e Data Ikem Chrl+I
+ (4] Device  Rename
[ | e

Aparecera el menu de el contenido del PLC, aqui se podra decir qué registro,

de qué tipo y el nombre que se le quiera asignar para una facil identificacién,

esto se configura en el menu que aparece a continuacion.

Figura 74. Configuracion de item de datos del dispositivo en OPC

Mame: [NewDataliem
Description: | I~ simulate
Eiegister/Relay Type Simulation
D Data Flegister = Signal | Mot Assigned> -
I~ Manual
Value:
Dala Tupe Starling address: [] Betae]
" BOOL ¢ UINT & STRING Read/Wite ~
CONT O UDINT
CDINT " REAL Bta | 0 cont [ 1
Diala length [bytes), 10
r r
Humber of elements: | Mame: | |
r
Mess. piefi |
: Digital
Linit Alarm: | =l
Apply Reset | |

De esta manera, se agrega en esta lista todos los datos que se desee obtener

del PLC. Una vez terminada esta lista se procedera a cargar a LabVIEW todos

los datos del OPC.

Desde el menu de proyecto se afiade un nuevo |/O server en el cual se alegira

al OPC Client, tal y como se muestra en la figura 75.
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Figura 75. Apertura del OPC server desde LabVIEW
B Project Explorer - Untitled Project 1 \Z”E|E\

File Edt View Project Operate Took Window Hslp

10 Server Type

* - R~ v Alarm Printer ~
H bS] « |” CRCRNE R o HI Custom VI - On Input Change 3
Items ‘F‘\Es Custom V1 - Periodic
| Data Set Marking
= [& Project: Untitled Praject 1 ” EPIdChS Client
= Modbus
. Iy Compute
e e ) D Hodbu Slave
=" Depende OPC Client:
% BuldSpe  add R Simulation Subsystem EE—
- Wirtual Folder
Al b v
Errar\gjm‘y 4 Contral =
cxﬁan Al Library Description
S W, Communicate with OPC (OLE for Process
Help Control) Servers,
Properties
T scCantral
o [Comme] [ ] ek ]

En la lista de los diversos OPC se elige en el que se desarrolla la lista de
dispositivos a leer del PLC, este menu se mostrara como se muestra a

continuacion.

Figura 76. Seleccion de OPC desde LabVIEW

B Configure OPC Client I/0 Server

Settings |Advar\ced Diagnostics

Update rats (ms)

Browss  |Machine 0

Machine Deadband (%)
Iocalhost | [Erowse... |

Redgistersd OPC sarvers Reeconnect poll rate (s)
OPCTechs.Modbus30DA,3 A

Beijer.InProcess. 1
Matrikan, OPC, MitsubishiPLCs. 1
OPCTechs. LGMK30DA 3
KEPware.KEPServerEx. 4

Hational Instrumenks MIOPCServers
OPCTechs. MocbusTCPIODA. 3
Hational arizble Engine. 1
GPC 3

LGE

<

Frog ID
OPCTechs Melsec30DA. 3

ok | [ carcel | [ hep

Después de esto se procede a crear variables en el proyecto en que se esta

trabajando en LabVIEW y estas se ligan a los datos del OPC como se muestra
en la figura 77.
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Figura 77. Configuracion de la variable del OPC desde LabVIEW

P Shared Variable Properties |1”£ |
Yatiablz
Alarming Mame
Lpdate Deadband |'u'ariablel |
Description :
Tritial Walug Variable Type : Data Type
Loaging |Netw0rk—Pubhshed v| Boolean 3
histwark Enable Metvork Publishing Boalean {boolean {TRUE or FALSE])
Scahng Enable Timeskamping
Security

Enablp Aliasing

Project Variable V|Cnmputer'l,UntitIed Library 110PC1iMewPortiPLC apagado ventila‘nr 1 ” Browse, ..

bccess Type

[ Ok ][ Cancel J[ Help ]

B} Browse for Variable ...

= B ity Computer # | Data Type
= [ Untitled Library 1 - | [l (boolean (TRUE or FALSE))
E @ oPCl
(2 M1 OPC Client, Status ;
= [ MewPort =
agado venkilador 1
“ T encendido ventilador 1 W
o 8P temperatura harno
g @ Brcess Type
i ;3" BaudRate |readll'write |
B Butesice
o A FileMame v Make properties match seleckion?

My Computerintitled Library 1WOPC L MewPortPLC apagado ventilador 1 |

l QK J[ Cancel H Help J

102



Disefio de sistema de control supervisorio en horno de calentamiento de lingotes de acero

Se selecciona la casilla que indica ligar la variable y luego en el
Enable Aliasing
BROWSER se busca la variable a la cual se quiere ligar. Esto se hace para

cada dato del PLC que esté trabajando.

A partir de aqui queda desarrollar el programa en LabVIEW vy los diversos
entornos graficos en los que se visualizaran el estado de los dispositivos y los

valores de mayor importancia en el horno, una vez se coordine con el OPC.

6.4.3. Diversos entornos graficos para visualizacion del estado del

horno

e Entorno gréafico de temperaturas
En esta pantalla se monitorea principalmente temperaturas en el horno sobre
un esquema que representa la vista de planta del horno de laminacion y la
temperatura en esta area, el entorno grafico se muestra en la figura 78, la
temperatura representada de 3 maneras:
o Indicando el valor de la temperatura actual en un indicador numérico.
o Un termdémetro que indica la temperatura en una forma grafica que
facilita la comparacion y una interpretacion rapida de la temperatura.
o Una grafica que indica el comportamiento de la temperatura del horno en
las ultimas 12 horas, esta grafica contiene 3 curvas, cada una representa
una region del horno, con ésta se puede observar un patron de

comportamiento.
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Figura 78. Entorno grafico principal de monitoreo del horno
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En esta pantalla se indica el estado de cada dispositivo, se muestra en la figura

79, dibujo que esta en la pantalla representa un dispositivo en el proceso o

representa una memoria dentro del PLC o un evento en especial. En la primera

imagen se observan todos los dispositivos en el modo inactivo y en la segunda

se muestran en el modo activado.

Las resistencias por ser elementos calefactores estas al encender se colocan

de color rojo.
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Para los dispositivos motorizados o similares su estado de encendido es de
color verde.

Se aprecia mediante indicadores de reloj el estado de apertura de las valvulas,
las cuales su apertura maxima es a 90 grados y estan cerradas cuando éstas
estan a 0 grados de apertura.

Ademas de esto se coloca un indicador, el cual indica la region de temperatura
en la que se esta trabajando, si se trabaja a temperaturas por arriba de lo
necesario se encendera el indicador HI, si la temperatura es la adecuada se
encendera MID y si el horno esta frio se encendera LO, siempre estara
encendido uno y solo uno de estos indicadores, el entorno grafico en donde se

muestran los dispositivos encendidos se muestra en la figura 80.

Figura 79. Entorno gréafico de dispositivos en su estado apagado
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Figura 80. Entorno gréafico de dispositivos en su estado encendido
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6.5.Visualizacion de datos en HMI y pardmetros a ingresar

Se utilizara un HMI (interfaz humano maquina) situada en campo en un punto
accesible a los operarios del horno a través de la cual podran observar los
estados de los principales dispositivos del horno, como se muestra en la figura
81y 82. La pantalla a utilizar es la BEIJERS E-700. Esta HMI debera tener un
entorno grafico sencillo esto para no caer en la necesidad de la adquisicion de
dispositivos costosos de alta resolucion. La representacion de los diferentes
dispositivos se hace de manera similar a el sistema de monitoreo de LabVIEW.
Posee 2 entornos graficos que tienen un funcionamiento similar al de el sistema
de monitoreo en LabVIEW con la diferencia que en el entorno de dispositivos se
puede controlar de manera manual el caudal de las bombas de combustible y la

apertura de las valvulas cuando el sistema cambie de manual a automatico.
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Figura 81. HMI indicando los principales datos del horno
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Cada elemento que se despliega en la pantalla se puede relacionar con el PLC
a una memoria 0 a un registro de datos dependiendo del caso, los indicadores
del estado de las resistencias calefactoras del horno se ponen de color azul, si
éstas estan apagadas y se ponen de color amarillo si éstas estan encendidas.
Las temperaturas del horno se despliegan en una grafica que recoge los datos
de temperatura de las ultimas 12 horas, para que el operario observe el
comportamiento del horno.

En el modo automatico del horno se tendra acceso unicamente al “SET DE
TEMPERATURA” y en el modo manual, a la apertura de las valvulas de aire y

al caudal de combustible.

108 |



Disefio de sistema de control supervisorio en horno de calentamiento de lingotes de acero

109 |



Disefio de sistema de control supervisorio en horno de calentamiento de lingotes de acero

CONCLUSIONES

1. El proceso del calentamiento de lingotes con bunker posee sistemas
diversos en el horno, de los cuales se debe conocer la informacion del
estado de las variables, tener control y poder actuar sobre éstos para
que los sistemas funcionen de manera conjunta, ya que las fallas o

cambios de uno afectan a los demas.

2. Al ingresar todas las sefales de los distintos dispositivos de control del
horno, se tiene el poder de tomar decisiones, de parte del PLC, para
ajustes, protocolos de arranque-paro y baja produccion, ademas de
mantener un sistema de alarmas para el funcionamiento automatico del

horno.

3. Con la supervision en un entorno grafico facil de entender se puede
saber de una manera sencilla el estado de funcionamiento de todas las
variables en el proceso de calentamiento de lingotes de acero dentro del

horno y el estado de los dispositivos asociados al proceso.

4. Para saber el valor de las variables en el proceso del horno existen
diversos tipos sensores de diferentes marcas y tecnologias que pueden
proporcionar esta informacién al PLC, para que este ejerza el control
sobre el proceso, se escoge el sensor en base a conectividad y

tolerancia al proceso, precio y sefal de salida.

5. Con el proceso de automatizacion del horno se logran notables mejoras
en la modernizacion del sistema y en seguridad industrial al reducir la

mano de obra en tareas peligrosas al ser humano.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un diagrama de bloques en donde se indique el funcionamiento
basico del programa, a modo de que el programador de PLC tenga una

guia en la cual basar su estrategia para disefar el programa en escalera.

2. Disefar el horno en su estructura y posicién de los operarios de modo
que estos tengan la mayor seguridad posible en el trabajo, sin estar
expuestos a altas temperaturas ni gases nocivos, recordando siempre
que la seguridad es primero y esta consideracion debe ser tomada en

cuenta en el proceso de automatizacion.

3. Proteger toda la instrumentacion contra los movimientos de los lingotes,
la vibracion que estos producen, las altas temperaturas y el ambiente

corrosivo que se maneja en el proceso del calentamiento de lingotes.

4. Realizar un diagrama P&ID del proceso, ya que éste es necesario para
la nueva capacitacidn del personal que va a estar a cargo del horno;
también para entender las conexiones ademas de las relaciones en el
proceso y saber que puntos se veran afectados al modificar algun

dispositivo.

5. Ultilizar cable blindado y aterrizado en la utilizacion de variadores de
frecuencia en motores, para variar la velocidad del motor, como el de la
bomba de alimentacién, y tener la carcasa del motor sélidamente
aterrizada para proteccion y eliminacion de interferencia, por las altas

frecuencias de conmutacién que utiliza el variador de frecuencia.
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6. Es conveniente utilizar intercambiadores de calor que utilicen energia de
desecho para calentar el aire de combustidon, ya que al hacer esto se

produce un ahorro de combustible y se aumenta la eficiencia del horno.

7. Realizar la regulacién del aire, que aporta oxigeno a la combustion de
bunker en el horno, unicamente por medio del aire de combustion y
mantener el de atomizacion constante para asegurar una atomizacion
eficiente, y mantener el aire de combustion variable de manera que
responda ante los cambios en la demanda de combustible para

mantener la proporcion adecuada de combustible y oxigeno.

8. Utilizar el software que brinda el fabricante del dispositivo de control, en
este caso MITSUBISHI, para realizar la comunicacion entre el PLC y una
PC o el dispositivo que se utilice para la publicacién visual de los datos,
ya que estos facilitan el trabajo al tener protocolos preestablecidos y
formas de programacion gréaficas faciles de entender, disefadas

especialmente para este propdsito.
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