Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

DISENO DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA CALDERA PIROTUBULAR
Y SCADA IMPLEMENTADO A TRAVES DE LABVIEW

Abner Raul Lima Lépez

Asesorado por el Ing. Otto Fernando Andrino Gonzalez

Guatemala, junio de 2012




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA CALDERA PIROTUBULAR

Y SCADA IMPLEMENTADO A TRAVES DE LABVIEW

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

ABNER RAUL LIMA LOPEZ
ASESORADO POR EL ING. OTTO FERNANDO ANDRINO GONZALEZ

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

GUATEMALA, JUNIO DE 2012



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Miguel Angel Davila Calderén
Br. Juan Carlos Molina Jiménez

Br. Mario Maldonado Muralles

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Otto Fernando Andrino Gonzélez
Ing. Carlos Humberto Pérez Rodriguez
Ing. Armando Galvez Castillo

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA CALDERA PIROTUBULAR
Y SCADA IMPLEMENTADO A TRAVES DE LABVIEW

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, con fecha 9 de septiembre de 2009.

Abner Raul Lima Lopez



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

Ref. EIME 52. 2011
Guatemalia, 26 de AGOSTO 2

[ o

<
[y
[y

FACULTAD DE INGENIERIA

Sefior Director

Ing. Guillermo Antonio Puente Romero
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacion al trabajo de Graduacidn titulado:
DISENO DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA CALDERA
PIROTUBULAR Y SCADA IMPLEMENTADO A TRAVES DE
LABVIEW, del estudiante Abner Raul Lima Lopez, que cumple
con los requisitos establecidos para tal fin.

Sin otro particular, aprovecho 1a oportunidad para saludarle.

Atentamente,
ID Y ENSENAD A TODOS

CCION ESCUEL

; DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA
? — &

—
0

BNLO/sro

Escuelas: Ingenierla Civil, iIngenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Inganisris Mecénica Elécirica, Escusla de Clencias, Regional de Ingenietia Sanilaria y Recusos Hidrdulicos
(ERIS), Posgrado Maestria en Sistemnas Mencién Construccidn y Mencién Ingenieria Vial. Carveras: Ingenieria Mecénica, Ingenterie Electrénloa, on Ciencies y Sistemas,
Licenciatura en Matemdtica, Licenclatura en Fisica. Centros: de Estudios Superiorss de Energla y Minas (CESEM). Guatemals, Ciuded Universharia, Zons 12, Guatemals, Centroamérica.




Ing. Romeo Neftali Lopez Orozco
Coordinador Area Electrotecnia

Guatemala 20 de septiembre del 2011

Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ingeniero Romeo Lépez:

Por este medio hago constar que he revisado y asesorado el trabajo de graduacion de Abner
Raul Lima Lépez, quien se identifica con carné 2005-16093 como estudiante de la facultad
de Ingenieria de la escuela de Mecéanica Eléctrica, que corresponde al tema de “DISENO
DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA CALDERA PIROTUBULAR Y SCADA
IMPLEMENTADO A TRAVES DE LABVIEW”. Por lo que apruebo el contenido y

desarrollo del mismo.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

Atentamente:

Oy

Ing. Otto Fernar

U <

G
. ING. ELECTRICISTA
coL. # 4,038



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REF. EIME 53¢ 2011,

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con e Visto Bueno del Coordinador
de Area, al trabajo de Graduacion del estudiante; ABNER RAUL
LIMA LOPEZ titulado: “DISENO DE CONTROL
AUTOMATIZADO PARA CALDERA PIROTUBULAR Y SCADA
IMPLEMENTADO A TRAVES DE LABVIEW?®, procede a la

auiorizacion de] mismo.

Ing. Guillermo Ax Puente Romero

CCION ESCUEL
Dmg'amoiﬂ'-ia"*

GUATEMATLA, 7 DE OCTUBRE 2,011

Escuelas: Ingenier(a Civil, ingenieria Mecdnica Industrial, ingenieria Quimica, ingeniaria Mscénica Eléctrica, Escuela de Cleicias, Reglonal de ingenier(a Sanitaria y Recusos Hidrbulicos
(ERIS), Posgrado Maestria en Sistemes Mencién Construccidn y Mencién Ingenteria Vial. Carreras: Ingenlerfa Mecdnica, ingenieria Hlestrénica, ingenieria en Clencias y Sistemas,
Licenciatura en Matemética, Licenciatura sn Fisica. Centros: da Esiudios Superiorea e Energla y Minae (CESEM). Guaterniia, Cludad Universitaria, Zons 12, Guatemela, Centroamérica.



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

Ref. DTG.253.2012

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobaciéon por parte del
Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, al
trabajo de graduacion titulado: DISENO DE CONTROL
AUTOMATIZADO PARA CALDERA PIROTUBULAR Y SCADA
IMPLEMENTADO A TRAVES DE LABVIEW, presentado por el
estudiante universitario Abner Radl Lima Lépez, autoriza la impresion
del mismo.

IMPRIMASE.

iﬁw FACULTAD OE NGENERIA

Guatemala, junio de 2012

/cc




Mis padres

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Mis catedraticos

AGRADECIMIENTOS A:

Raul Lima e Irma Lépez por el sacrificio de
dia a dia que tuvieron conmigo para sacarme
adelante con mis estudios. Madrugadas,
desvelos, penas. Toda palabra queda corta
ante gran esfuerzo y fe que tuvieron en mi.

Hoy humildemente digo: mil gracias.

Gracias por darme la oportunidad de estudiar
en tan honorable institucion, tantos recuerdos
y alegrias, tristezas y por qué no
frustraciones; para mi es un orgullo ser
sancarlista. Es momento de devolverle a mi
patria Guatemala los favores que me ha
hecho al permitirme estudiar en esta casa del

saber.

Por la sabiduria que me transmitieron a lo
largo de la carrera, dejarme claro que una

persona nunca deja de aprender.



Dios

Mis padres

Mis hermanos

Mi novia

ACTO QUE DEDICO A:

Por darme la fortaleza para afrontar situaciones
dificiles, humildad para reconocer mis errores y

sabiduria para corregirlos.

Raul Lima e Irma Loépez sin lugar a dudas no estaria
hoy aca si no hubiese sido por ellos, que nunca me
abandonaron y siempre creyeron en mi, eternamente

agradecido.

Shirley, Asling y Raul por ser alegria en mi vida que
Dios los llene de bendiciones y de éxitos en su

camino.

Leda Marysol Gomez por ser mi compafiera y ayuda

durante esta faceta de mi vida.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......coiiiioiecieeiecteete e ee ettt Vil
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eaeean s Xl
GLOSARIO .. e e X
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e eaaeees XVII
OBUJIETIVOS . ..ottt ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s nnnnsenes XIX
INTRODUGCCION ..ottt ettt ete e eee e XXI
1. MARCO TEORICO ..ottt 1
1.1. Conceptos termodiN@mICOS. ........oivieeeeiiieiiiiiie e 1

1.1.1. Introduccion a la termodindmica. ...............evvvvvvinennns 1

1.1.2. Leyes de la termodin@micCa..........ccoooviuviiieeeeeeeeennnnns 2

1.1.2.1. Principio cero de la termodinadmica....... 2

1.1.2.2. Primera ley de la termodinamica........... 3

1.1.2.3. Segunda ley de la termodinamica......... 3

1.1.3. SISIEMA. e 4

1.1.4. Variables termodindmicas ............cccvvvvvvvnnninnnnnnnnnnnns 5

1.1.5. Proceso termodindmico. ..........ooeeveeeeeiiiee e, 6

1.2. CicClo RANKINE ..o 7

1.3. Laz0oS d€ CONLIOL. ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8

1.3.1. Sistema de CoNtrol............covviiiiiieeiieee e 9

1.3.2. Lazo de CoNtrol. ........ccoeveeeeiiiiiiiiice e 9

1.3.2.1. Sistemas de lazo abierto....................... 9

1.3.2.2. Sistemas de lazo cerrado ................... 11

1.3.2.3. Retroalimentacion............ccccoeeeeevvennnns 12



1.4. ControladoresS PID.......o.oeeeee e, 14

1.4.1. Introduccion a controladores PID............cccccvvvvennes 14
1.4.2. Funcionamiento del PID ...........ccccceeviiiiiii, 16
1.4.3. Componentes del control PID ............cccoevvvviiieieennn. 17
1.4.3.1. Componente proporcional................... 17
1.4.3.2. Componente integral.............cccccvvvenees 18
1.4.3.3. Componente derivativa....................... 19
1.5. Variables controladas y manipulables...........cccccccoeeeiiiiiiinnnn, 20
1.5.1. Variables controladas ...........ccccevvviiiiiiieiieee, 21
1.5.2. Variables manipulables.............cccccviieiiiiiiiiiiiiiiinens 21
1.6. Sensores y elementos finales de control..............ccccovveeeeeeen. 21
1.6.1. SEINSOIES. ...t 22
1.6.2. Elemento final de control ..........ccccooeeeiiviiiiiicinieeen, 24
1.7. Conceptos de SCADA.......co o 25
1.7.1. SCADA ... ————————— 26
1.7.2. Funciones principales del sistema...............c.......... 29
1.7.3. Elementos del sistema............cccceevvviieiiveeiiiiiiieeeee, 30
INSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES. ......... 33
2.1. Variables de ProCeS0 .........ccevieeeiiiiiiiiice e 33
2.1.1. Funcionamiento de la caldera...........cccceevvvvnenennn.. 33
2.1.1.1. Flujpode aire .......coovvvvvviviiiiiiiiiiiniinnnn. 34
2.1.1.2. Flujo de combustion..................cooeee. 36
2.1.1.3. Flujpde agua..........ccoovvvviiiiiieeeeeeeennn, 37
2.1.1.4. Flujo de vapor .......cccccccvvvvviiiiiiiiinnnnnn. 38
2.1.1.5. Flujo de gases de combustion y
(01U o = N 39
2.1.2. Variables controladas ..o, 40
2.1.2.1. Sistema de alimentacion de agua....... 40



2.1.2.2. Sistema de combustion.........c..ccoeene.... 41

2.1.2.3. Sistemas auxiliares ............cccevevvvvnnnnn. 42
2.1.3. Variables manipulables...........ccccccooeiiiiiiii, 43
2.1.3.1. Sistema de agua y vapor .................... 43
2.1.3.2. Sistema de combustion....................... 43
2.1.3.3. Sistema de auxiliares............ccceevvvnnnnn. 44
2.2. Laz0oS d€ CONLIOL.......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
2.2.1. Controles auxiliares .........cccceeeeeeieeee 45
2.2.1.1. Control de presion de fuel oil............... 45
2.2.1.2. Control de temperatura del fuel oil...... 46

2.2.1.3. Control de presion del pavor de
F=1(0] 10 1FZ= Tox o] o 1R 47

2.2.1.4. Control de presién del

desgasificador...........ccccvvueiiiiiiiiiiiiinns 47
2.2.1.5. Control de nivel del desgasifiador....... 48
2.2.1.6. Control de la purga continua............... 48

2.2.1.7. Control del nivel del tanque de purga
(o0 0111 U - 49
2.3. Control de nivel y agua de alimentacion ...............cccccccceeeeenne. 49
2.4. Control de temperatura del vapor ..........ccccceeeeeeeeiieieiiiceeeeee, 52
2.5. Control de lademanda.............ccoeveeeiiiiiieiiiiii e 53
2.6. Control de combustiON .......ccoooeeiieieii 54
2.6.1. Control por posicionamiento ............cccceevvvvveiieeeennnn. 56
2.6.2. Control realimentado ..., 57
2.6.3. Control de caudal de aire.........cccoeeeeevveeeeiveeiineeeenn. 57
HERRAMIENTA DE SOFTWARE LABVIEW........ccccoiiiiiieeeeeeeeee, 63
3.1 Introduccion de LabVIEW ..............evvuvueieriuriiiiiiiiiiiiiiiiiienennnnnnnnes 63
3.2. Programacion basica de Labview ............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiinnnnne 68



3.2.1. ENtorn0 LabVIEW .......oneeeei e 68

3.2.2. ESIUCIUIAS. ... e 77
3.2.3. Arreglos y grupos de datos............ccceeevveeeeeeeeeiinnnnnn. 81
3.2.4. Graficos y diagramas...........cveeeiieieeeieeeeiceee e 83
3.3. 1Yo To 18] (o TN 11 85
REGISTRO DE DATOS Y CONTROL DE SUPERVISION.................... 87
4.1. Herramienta de adquisicion y control............cccceeeeeeeeiieieininnnnnn. 87
41.1. Controlador de lazos multiples..........ccoooveiviiiieennnnn. 87
4.1.2. Adquisicion y analisis mediante Labview................ 91
4.2. Protocolos de comuNICACION ............uuuevriiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnienenannees 99
4.3. Visualizacion de ProCeS0S........cccvvvvuruiiiiieieeeeeeeicee e e e e e eeeanns 102
4.3.1. SCADA del proCeso........cocoevveeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 102
43.1.1. Control de nivel y agua de
alimentacion..........ccccvvvvvvennniininnnnnnnns 102
4.3.1.2. Control de la temperatura del
(221 00 ) SR 107
4.3.1.3. Control de combustion................c....... 111
4.3.1.4. Controles auxiliares ...........ccccccvvvvnnne 116
4.3.1.4.1. Control de presion del
fuil oil ... 116
4.3.1.4.2. Control de
temperatura del
fuiloil .........ceeeee 118
4.3.1.4.3. Control de presion del
desgasificador ........... 120
4.3.1.4.4. Control de nivel del
desgasificador ............ 123



4.3.1.4.5. Control de la purga

continua.............eeeeeees 124
4.3.1.4.6. Control del nivel del

tanque de purga
continua .............eeeeees 127
5. ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA.....ccooiiiiiiieeeee e 129
5.1. Eficiencia del ciclo Rankine.............cccccvviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 129
5.2. Eficiencia del ciclo Rankine modificado .............cccccuvvvinnnnnnnns 130
5.3. Comparacion ENErgetiCa ..........uuuuueeiiiiiiiiiiieeeeee e eriiiiieeeeeeens 136
5.4. Andlisis coSto benefiCio............uuuvuriiieiiiiiiiiiiis 139
5.4.1. Eficiencia de la caldera............cccoeeiiii, 139
5.4.2. ANOITO €NErgetiCo .........uvviiiiieeeeiieeiiiciie e, 144
5.4.3. Inversion del SCADA y control...........cceeeveeeeennnnes 146

5.4.4. Tasa Interna de Retorno (TIR) y

Valor Anual Neto (VAN) ....coooeiiiiiieiieeeeeeeeeeeei, 147
CONCLUSIONES ..ot e e e e e e e eaaas 149
RECOMENDACIONES ... ..o e e e e e e e ees 151
BIBLIOGRAFIA ...ttt 153



Vi



© © N o g A~ wDdPRE

N N NN R R R R R R R R R
W N PO © o N o ok~ DN PP O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Diagrama T-S del ciclo Rankine ...............coiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 8
Diagrama de un sistema con lazo abierto.............cccccoeeeeeeieee, 10
Diagrama de un sistema con lazo cerrado..............couveeiieeeeeeeeeeninnnnnnn. 12
Respuesta de componente proporcional .............cooeuvviiiieeeeeeeeeeeinnnnnnn. 18
Respuesta de componente integral ..., 19
Respuesta de componente derivativa............cccoeveveevvieiiiiee e, 20
Diagrama de un SCADA ... 31
Diagrama de flujo de @ire.........ccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 35
Diagrama de flujo de combustion ..............eeeeiiiiiiiiiiiiiie e 36
Diagrama de flujo de agua...........ooooeiiiiiiiiii 37
Diagrama de flujo de VapOr............cooviiiiiiiiiii e 38
Diagrama de flujo de gases de combustion y purga ...........ccccevvvvvnnnnnn. 39
Relaciones Oz, CO2, CO...ceiiiiiiiiice e, 60
Panel frontal...........ccooee i 69
Bloque de diagramas..........coooiiiiiiiiieiieee 70
Paleta de herramientas............cooooeeeeeeeeee 72
Paleta de CONrOleS .......cooeeeeieeeeeee 73
Paleta de FUNCIONES ........oooeiiiiiie e 74
Barra de herramienta de estado ..., 77
V4o I 0 0] 1] 0] (= L U 80
NOdO de fOrmula .......coooeeieieee 81
Grafico de fOrma ONA@ .......cooeeeeiiieeee e 84
Diagrama de forma onda ..o 84



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

MOAUIO DSC ...t 85

Panel frontal del MOD 30 ML.....cooooiiiiiiiiiiiieeee e 90
Ventana de proyecto de LabVIEW.............uvieiiiiieeiiiiiiiiiei e, 92
Ventana de servidor de entra y salida.............ccoevvvvviiiiiiiiie e, 93
Ventana de variables ... 95
Paleta de CONIrol..........oooiiiii e 96
Paleta de iNStrumMeN oS ........ccooeeiiiei i 97
Panel frontal de VI con variable compartida .............ccccoeeeeeeiiiiviiiinnnnnn. 98
Diagrama de bloques de VI con variable compartida........................... 99
Diagrama de conexion RS-485..........ccccuviiiiiiiieiiiieeee e 101
Diagrama de control de nivel y agua alimentacion ..............ccccccuue... 105
Control de nivel y agua alimentacion ...............cccceeeiieeeeieeeeiicceeeeee, 106
SCADA de control de nivel y agua alimentacion...............ccccuvvveeeen... 107
Diagrama de control de temperatura de vapor alternativo.................. 108
Diagrama de control de temperatura de vapor tres elementos.......... 109
Control de temperatura de vapor tres elementos...........ccccccvveeeeenen. 110
SCADA de control de temperatura de vapor tres elementos.............. 111
Diagrama de control de combustion limites cruzados........................ 113
SCADA de control de COMBUSLION............uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennns 114
Control de COMBUSTION ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 115
Diagrama de control de presion del fuel oil..............ccccoooeeieiinnnnnn. 116
SCADA de control de presion fuel oil.............ccccoeeeiiiiiiiiie, 117
Control de presion y temperatura de fuel Oil ............cccccvvvviviiiiiiiinnnnnns 117
Diagrama de control de temperatura de fuel il ...............ccooeeeee. 118
SCADA de control de temMpPEeratura................eeeeeeereeemmmeeiiiiniieiieeenennnnns 119
Diagrama de control de presion para desgasificador......................... 120
SCADA de control de presion para desgasificador...............ccccee....... 121
Control de presion y nivel para el desgasificador ...........c.cccccceeeeen.n. 122
Diagrama de control de nivel del desgasificador ................cceeeeeeeenn. 123

VIiI



53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

VII.
VIII.

XI.
XIl.
XIII.
XV

SCADA de control de nivel para el desgasificador ..............cccceeveeeee 124

Diagrama de control de purga ContinUa..............ooocuuvieieeeeeeennnininne. 125
SCADA de control de purga continUa .............ccuvveeiiieeeeeeeeeeiiiiiieeeeean, 126
Control de purga CONtINUA...........ccevvuiiiiiee e 126
SCADA de control del nivel del tanque de purga continda ................ 127
Diagrama de control del nivel del tanque de purga continda.............. 128
Diagrama T-S de un ciclo Rankine real ...........cccccvvvviiiiiie e, 129
Esquema general de una central térmica de vapor .............ccccvvvveenn. 130
Principales componentes de la central ..., 132
Ciclo de Rankine ideal con sobrecalentamiento ...............cccvvvvviennnnes 134
Ciclo de Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento............ 135
SCADA de eficiencia del SIStEM@A ...........uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 146
TABLAS
TIPOS B SENSOIES. ... ettt et eeee e e 23
Sensores para control de nivel de agua ... i e 40
Sensores para control de combustion ..................cc 41
Variables controladas de sistemas auxiliares............ccccccoovvvein o 42
Elementos finales de control de sistemade agua ....................... ... 43
Elementos finales de control de sistema de combustion ............. ... 44
Elementos finales de control de sistemas auxiliares.................... ... 44
Datos de operacion de la caldera............ooouuviiiiiiieiiiiiis e, 142
Combustible y agua consumidos............ooouviiiiiiieeeiiiii e, 142
Calculo de energia 'y efiCiencia..........ccoeeeeeeeeeee 143
Volumen y masa tedricos de la implementacion de control............. 143
Energia y eficiencia telriCa...........cooeeeeeiiiiiiiiiiiie e e, 143
Ahorro energético, volumétrico y econOmicO...........ccccevvvveeeennn. .. 145
Tabla comparativa de ahorro...........coovvvviiiiiiii e 146



XV.
XVI.
XVII.

Costo de implementacion de control.............cccceeeeeeeee e

Calculo de Van
Célculode TIR



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperios

P Densidad

RTD Detectores de temperatura resistivos
CO, Dioxido de carbono

°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit

kg Kilogramos

PSI Libras sobre pulgada cuadrada
mA Miliamperios

mV Milivoltios

CO Monoxido de carbono

Q Ohmios

Xl



OPC

O,

ppm

%

Vac

Vdc

OLE for Process Control

Oxigeno gaseoso

Partes por millon

Porcentaje

Voltios

Voltios corriente alterna

Voltios corriente directa
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Aislante

Calor

Caudal

Conductividad

Control PI

Corrosién

Energia

GLOSARIO

Material que impide la transmision de la energia

en cualquiera de sus formas.

Transferencia de energia entre diferentes
cuerpos 0 zonas de un mismo cuerpo que se

encuentran a distintas temperaturas.

Cantidad de fluido que avanza en una unidad de

tiempo.

Capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la

corriente eléctrica o calorifica.

Mecanismo de control de un sistema por
realimentacién que calcula la desviacién o error
entre un valor medido y el valor que se quiere
obtener, para aplicar una accién correctora que

ajuste el proceso.

Se define como el deterioro de un material a
consecuencia de un ataque electroquimico por su

entorno.

Se define como la capacidad para realizar un
trabajo.

X


http://es.wikipedia.org/wiki/Realimentaci%C3%B3n

FEM

Handicap

Imantacion

Magnitud

Maquina térmica

Mecanismo

Energia proveniente de cualquier fuente, medio o
dispositivo que suministra corriente eléctrica.
Para ello, se necesita la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos o polos
de dicha fuente, que sea capaz de impulsar las

cargas eléctricas a través de un circuito.

Resistencia impuesta por la naturaleza para una
actividad, inercia errada que iguala las

posibilidades.

Proceso en el cual un material ferromagnético es
situado en un campo magnético, donde los

momentos dipolares magnéticos se alinean.

Propiedad de un cuerpo, sustancia o fenémeno
fisico susceptible que puede ser medida

cuantitativamente.

Conjunto de piezas o elementos moviles vy fijos,
cuyo funcionamiento en conjunto posibilita
aprovechar, dirigir, regular o transformar energia

térmica o realizar un trabajo mecanico.

Conjunto de solidos resistentes, moviles unos
respecto de otros, unidos entre si mediante
diferentes tipos de uniones, cuyo proposito es la

transmision de movimientos y fuerzas.
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Perturbacion eléctrica

SCADA

Sefiales no deseadas que ingresan al sistema de
comunicacion, se deben a las caracteristicas
eléctricas del sistema de comunicaciones o del

medio a través del cual se transmite.

Sistema basado en computadores que permite
supervisar y controlar variables de proceso a
distancia, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autbnomos)
y controlando el proceso de forma automatica por
medio de un software especializado.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se disefio el control automatizado de
una caldera, enumerando cada uno de los diferentes parametros a medir, se
explica la filosofia de los diferentes lazos de control de los subsistemas de una
caldera; lazo de alimentacién de combustible, control de nivel y alimentacion de
agua de la caldera, control de la relacion aire combustible y el lazo de control
de la presion de vapor, para el correcto control del sistema se explican los

objetivos para cada uno de los diferentes lazos.

El control de la caldera se hara a través de un controlador, el MOD 30ML,
el cual cuenta con una amplia gama de algoritmos y funciones, permite la
visualizacion de los parametros por medio de la interfaz gréafica, se construyé el
SCADA del sistema, utilizando el software Labview, el cual proporciona una
herramienta de adquisicidon, asi como, de analisis de los diferentes parametros,
el protocolo de comunicacion utilizado es Modbus RTU RS-485 de cuatro

cables, con el cual se realiz6 comunicacion de punto a punto.
Por medio de OPC se realiz6 la adquisicién de las diferentes sefiales que

provienen del controlador, el médulo de Labview DCS permitié el disefio del
sistema SCADA.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un control automatizado para calderas pirotubulares por medio de
los diferentes lazos de control que existen en el proceso, adquisicion y control
de las variables que intervienen en el equipo, desarrollo de visualizacion

SCADA del sistema utilizando Labview como herramienta de aplicacién en la

industria.

Especificos

1. Determinar las variables del proceso de una caldera pirotubular.

2. Adquisicion de las variables del proceso por medio de sensores de

presién, temperatura y caudal.

3. Disefiar los distintos lazos de control de proceso mediante la
implementacion de control de relacion, control retroalimentado, control
cascada y control anticipado.

4. Construccion de SCADA mediante la implementacién de Labview.

5. Obtencién de un aumento en la eficiencia energética a través de la

automatizacion del sistema.

XIX


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal

XX



INTRODUCCION

La caldera es una parte fundamental en la industria, siendo una necesidad
el uso de equipo para llevar a cabo el control de la misma, el uso de sistemas
de supervision y de control se ha convertido en la herramienta necesaria para
tomar decisiones de manera rapida y eficaz, ademas, estos sistemas brindan

adquisicién, monitoreo y visualizacion de la estacion desde una central remota.

En este trabajo de graduacion se describen los diferentes lazos de control,
su funcionamiento, su objetivo y el procedimiento de cémo realizar el control por

medio de un equipo de analisis de proceso.

Labview es una herramienta de disefio que en la actualidad en muchos
paises se esta utilizando debido a que su uso como plataforma de disefio del
sistema de control y supervision, permite realizar un sistema con una
visualizacion amigable para el usuario, ademas de contar con funciones
avanzadas de desarrollo. La comunicacion por medio de protocolos comunes
dentro de la industria permite que este sistema sea de facil integracion a los ya
presentes, ademas de facilitar la expansion, los controladores utilizados son

herramientas robustas y de facil adquisicion dentro del pais.

La mayoria de sistemas de control son adquiridos a compafiias
extranjeras, por lo que el presente trabajo de graduacion busca mostrar el
desarrollo de una automatizacion de una caldera pirotubular a través de

Labview.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Conceptos termodinamicos

Es importante destacar que la termodinamica ofrece una herramienta
aplicable para los procesos de produccion por lo que es necesario, definir las

propiedades y conceptos fundamentales de este campo de estudio.

1.1.1. Introduccién a la termodinamica

La termodinamica es una rama de la fisica que estudia los cambios de
temperatura, presion y volumen, aunque también estudia cambios en otras
magnitudes, tales como la imantacion, el potencial quimico, la fuerza

electromotriz y el estudio de los medios continuos en general.

También se puede decir que la termodinamica nace para explicar los
procesos de intercambio de masa y energia entre el sistema y sus alrededores,
en esencia, la termodindmica estudia la circulacion de la energia y como la
energia infunde movimiento. La termodindmica se desarroll6 a partir de la

necesidad de aumentar la eficiencia de las primeras maquinas de vapor.

El punto de partida para la mayor parte de las consideraciones
termodinamicas son las leyes de la termodinamica, que postulan que la energia
puede ser intercambiada entre sistemas en forma de calor o trabajo. También
se introduce una magnitud llamada entropia, que mide el orden y el estado

dinamico de los sistemas.


http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Imanaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_continuo
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Entrop%C3%ADa_(termodin%C3%A1mica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Orden

En la termodinamica se estudian y clasifican las interacciones entre
diversos sistemas, lo que lleva a definir conceptos como sistema termodinamico

y Su entorno.

Un sistema termodinamico se caracteriza por sus propiedades
relacionadas entre si mediante las ecuaciones de estado. Estas se pueden
combinar para expresar la energia internay los potenciales termodinamicos
Gtiles para determinar las condiciones de equilibrio entre sistemas y los

procesos esponténeos.

1.1.2. Leyes de la termodinamica

Las leyes de la termodindmica son los principios que gobiernan las
transformaciones de energia, en estas normas se identifican y relacionan

variables termodinamicas.

1.1.2.1. Principio cero de latermodindmica

Este principio establece que existe una determinada propiedad, que es
comun para todos los estados de equilibrio termodinamico que se encuentren

en equilibrio mutuo.

Tiene tremenda importancia experimental, pues permite construir
instrumentos que miden la temperatura de un sistema. Este principio
fundamental, aun siendo ampliamente aceptado, no fue formulado formalmente
hasta después de haberse enunciado las otras tres leyes. De ahi que recibiese

el nombre de principio cero.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Principio#Principio_como_ley_cient.C3.ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_termodin%C3%A1mico

1.1.2.2. Primera ley de la termodindmica

Conocida como Ley de Conservacion de la Energia para la
Termodinamica, en realidad la primera ley de la termodinamica dice mas que
una ley de conservacion, establece que si se realiza trabajo sobre un sistema o

bien este intercambia calor con otro, la energia interna del sistema cambiara.

Visto de otra forma, esta ley permite definir el calor como la energia
necesaria que debe intercambiar el sistema para compensar las diferencias de
trabajo y energia interna. En otras palabras mas sencillas expresa que en un
proceso toda energia que entra debe continuar fluyendo y no puede existir la
acumulacion de energia, es decir, debe continuar en movimiento, no puede

destruirse solamente debe transformarse.

1.1.2.3. Segunda ley de la termodinamica

Esta ley indica la direccién en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodinamicos y la forma en la que no sucedera dicho proceso, por ejemplo,
una mancha de tinta dispersada en el agua no puede volver a concentrarse en

un pequefio volumen.

La segunda ley impone restricciones para la transferencia de energia, que
hipotéticamente pudiera llevarse a cabo teniendo en cuenta sélo el primer

principio de la termodinamica.

Esta ley apoya todo su contenido aceptando la existencia de una magnitud
fisica llamada entropia, de tal manera que, para un sistema aislado, que no
intercambia materia ni energia con su entorno, la variaciébn de la entropia

siempre debe ser mayor que cero.


http://es.wikipedia.org/wiki/Conservaci%C3%B3n_de_la_energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Entrop%C3%ADa_(termodin%C3%A1mica)

Donde

As = cambio de entropia (J/K)
¢ =calor (J)

T = temperatura del proceso (K)

La aplicacion mas conocida es la de las maquinas térmicas, que obtienen
trabajo mecanico mediante aporte de calor de una fuente o abastecimiento de
mayor temperatura, para ceder parte de este calor a la fuente o sumidero de
menor temperatura. La diferencia entre los dos calores tiene su equivalente en

el trabajo mecanico obtenido.

1.1.3. Sistema

Se puede definir un sistema como un conjunto de materia, que esta
limitado por una superficie real o imaginaria, que lo limita el observador. Si en el
sistema no entra ni sale materia, se dice que se trata de un sistema cerrado, o
sistema aislado si no hay intercambio de materia y energia. En la naturaleza,
encontrar un sistema estrictamente aislado es imposible, pero se pueden hacer

aproximaciones.

En un sistema abierto existe un intercambio de masa y de energia con los
alrededores; por ejemplo, un coche se abastece de combustible y él desprende

diferentes gases y calor.



En un sistema cerrado no existe un intercambio de masa con el medio
circundante, sélo se puede dar un intercambio de energia; por ejemplo, en un
reloj de cuerda no se introduce ni se saca materia de €l. Sélo precisa un aporte

de energia que emplea para medir el tiempo.

En un sistema aislado no existe el intercambio de masa y energia con los
alrededores; por ejemplo, un termo lleno de comida caliente es una
aproximacion, ya que el envase no permite el intercambio de materia e intenta

impedir que la energia (calor) salga de él.

1.1.4. Variables termodinamicas

Las variables que tienen relacion con el estado interno de un sistema, se
llaman variables termodinamicas o coordenadas termodinamicas, y entre ellas

las mas importantes en el estudio de la termodinamica son:

La masa es la medida de la inercia, que Unicamente para algunos casos
puede entenderse como la magnitud que cuantifica la cantidad de materia de un
cuerpo. La unidad de masa, en el Sistema Internacional de Unidades es el

kilogramo (kg).

La densidad simbolizada habitualmente por la letra griega ro (”), es una
magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un determinado volumen.
La unidad de masa, en el Sistema Internacional de Unidades es el kilogramo

sobre metro cubico (kg / m®).

La presién es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de
superficie y sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza

resultante sobre una superficie.


http://es.wikipedia.org/wiki/Inercia
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Letra_griega
http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitudes_f%C3%ADsicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica

La temperatura es una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la

termodinamica, en el Sistema Internacional de Unidades es el Celsius.

Entalpia es una magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H, cuya
variacion expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por
un sistema termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema
puede intercambiar con su entorno, en el Sistema Internacional de Unidades es

el joule.

Entropia describe lo irreversible de los sistemas termodinamicos,
simbolizada como S, es la magnitud fisica que mide la parte de la energia que

no puede utilizarse para producir trabajo.
1.1.5. Proceso termodinamico
Se dice que un sistema pasa por un proceso termodinamico, o0

transformacion termodinamica, cuando al menos una de las coordenadas

termodinamicas no cambia. Los procesos mas importantes son:

o Proceso isotérmico es el proceso en el que la temperatura no cambia

o Proceso isobarico es el proceso en el que la presion no varia

o Proceso isocérico es el proceso en el que el volumen permanece
constante.

o Proceso adiabatico es el proceso en el cual no hay transferencia de calor

Por ejemplo, dentro de un termo donde se coloca agua caliente y cubos de
hielo, ocurre un proceso adiabatico, ya que el agua caliente se empezara a

enfriar debido al hielo y al mismo tiempo el hielo se empezara a derretir.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_isot%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_isob%C3%A1rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_isoc%C3%B3rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_adiab%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_adiab%C3%A1tico

1.2. Ciclo Rankine

Es un ciclo de potencia que opera con vapor, es producido en una caldera
a alta presion para luego ser llevado a una turbina donde produce energia
cinética disminuyendo la presion, su camino continla al seguir hacia un
condensador, donde el vapor remanente cambia al estado liquido,
posteriormente es succionado por una bomba que aumentara la presion del
fluido para poder ingresarlo nuevamente a la caldera, el ciclo Rankine cuenta

con 4 etapas o evoluciones, las cuales son descritas a continuacion:

o Proceso 1-2: expansion isoentrépica del fluido de trabajo, en la turbina
desde la presién de la caldera hasta la del condensador.

o Proceso 2-3: transmision de calor desde el fluido de trabajo al
refrigerante, a presion constante en el condensador hasta el estado de

liquido saturado.

o Proceso 3-4: compresion, se aumenta la presion del fluido en un

compresor o bomba, al que se le aporta un determinado trabajo.

o Proceso 4-1: transmision de calor hacia el fluido de trabajo a presion
constante en la caldera. Existe la posibilidad de sobrecalentar el fluido

mas alla de la linea de saturacion (1°).

En un ciclo mas real que el ciclo Rankine ideal descrito, los procesos en la
bomba y en la turbina no serian isoentropicos y el condensador y la caldera
presentarian pérdidas de carga, esto generaria una reduccion del rendimiento

térmico del ciclo.



Figura 1. Diagrama T-S del ciclo Ranking

i!

Fuente: <http://guerreroriosvictoradolfo.blogspot.com/2009/11/tema-de-exposicion.html>.

[Consulta: en julio de 2011].

Se puede observar en la figura que este es un ciclo, pues se considera
gue las evoluciones son internamente reversibles, en la practica esto no es
posible pues se tienen distintas irreversibilidades y pérdidas, lo que se refleja en

los procesos 1-2 y 3-4 no son isoentrépicos.

1.3. Lazos de control

Es un arreglo de elementos orientados al mantenimiento de condiciones
especificas en un proceso, maquinaria o sistema, la caracterizacion del proceso
permite conocer la respuesta ante los estimulos que puedan ejercerse mediante

los elementos finales de control.


http://guerreroriosvictoradolfo.blogspot.com/2009/11/tema-de-exposicion.html

1.3.1. Sistema de control

Conjunto de dispositivos de naturaleza diversa (mecéanicos, eléctricos,
electronicos, neumaticos, hidraulicos), cuya finalidad es controlar el
funcionamiento de una maquina o de un proceso. En un proceso por lo general
se tiene una serie de entradas que provienen del sistema a controlar, llamado
planta y se disefia un sistema para que a partir de estas entradas, modifique
ciertos parametros en el sistema planta, con lo que las sefiales anteriores

volveran a su estado normal ante cualquier variacion.

1.3.2. Lazo de control

En la teoria de control y en instrumentacion industrial se conoce como lazo
de control o control loop, a un conjunto de componentes que constan de:
elemento sensor, transductor de sefial, receptor de sefial, comparador de punto
de ajuste, mecanismo de control y elemento final de control (valvula, calentador,

interruptor, etcétera).

Los cuales se encuentran configurados en forma de circuito, de tal manera
gue la sefal de control es transmitida al elemento final de control para ajustar el
proceso a un punto de consigna, dependiendo de la magnitud del estimulo

generado por el proceso.

1.3.2.1. Sistemas en lazo abierto

Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control, es

decir la salida no se mide y no se realimenta para compararla con la entrada.



En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara
con la entrada de referencia, por lo tanto, a cada entrada de referencia le
corresponde una condicidon operativa fija; como resultado, la precision del
sistema depende de la calibracién, ante la presencia de perturbaciones, un

sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada.

En la practica, el control en lazo abierto sélo se utiliza si se conoce la
relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni

externas, estos sistemas no son de control realimentado.

Figura 2. Diagrama de un sistema con lazo abierto
or = Warlakl
Ertroda Tefiales de mando m\&’nlp':lb;dus comtroinne
e
referenclo Planta
Yistemo . . ,
e R sistemo R industriol -
Conslghe control actuodor proceso
Incdustrlol

Fuente: elaboracion propia.

Los elementos basicos de un sistema de lazo abierto son:

o Elemento de control: determina qué accion se va a tomar dada una

entrada al sistema de control.

10



o Elemento de correccion: responde a la entrada que viene del elemento de
control e inicia la accion para producir el cambio en la variable controlada

al valor requerido.

o Proceso: es el sistema en el que se va a controlar la variable.

1.3.2.2. Sistemas en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de
control de lazo cerrado, en la practica los términos control realimentado y

control en lazo cerrado se usan indistintamente.

En un sistema de control de lazo cerrado, se alimenta al controlador la
sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la
salida de realimentacion, que puede ser la sefal de salida misma o una funcién
de la sefial de salida y sus derivadas o integrales, con el fin de reducir el error y
llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término control de lazo
cerrado siempre implica el uso de una accion de control realimentado para

reducir el error del sistema.

Los elementos basicos de un sistema de lazo cerrado son:

o Elemento de comparacion: compara el valor requerido o de referencia de
la variable por controlar, con el valor medido de lo que se obtiene a la
salida y produce una sefial de error la cual indica la diferencia del valor

obtenido a la salida y el valor requerido.

o Elemento de control: decide que accion tomar cuando se recibe una sefial

de error.
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o Elemento de correccion: produce un cambio en el proceso al eliminar el

error.
o Elemento de proceso: es el sistema ddnde se va a controlar la variable.
o Elemento de medicién: produce una sefial relacionada con la condicion

de la variable controlada y proporciona la sefial de realimentacion al

elemento de comparacion para determinar si hay o no error.

Figura 3. Diagrama de un sistema con lazo cerrado

Entrada oe  sefol de error Zefioles oe mondo Worbbles nonlpulodos “Worlobles controlodos

referencio f T T T

Slstema de el SlstEma g Flonto Incdustrial -
O cantral fl octuodor hall proceso Industriol i

Conslghno
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Zl=tenma de -
el Clan

¥

Slstenn de
wlsuollzocldn v
reglstro

Fuente: elaboracion propia.

1.3.2.2.1. Retroalimentacién

Es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite que la salida o
cualquier otra variable controlada del sistema sea comparada con la entrada al
sistema, de manera tal que se pueda establecer una accion de control

apropiada como funcién de la diferencia entre la entrada y la salida.
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Existe realimentacion en un sistema cuando se tiene una secuencia
cerrada de relaciones de causa y efecto entre las variables del sistema, lo que

permite obtener los resultados deseados en el sistema.

El concepto de realimentacion esta ilustrado en el mecanismo del piloto
automético; la entrada es la direccion especificada, que se fija en el tablero de
control del avién y la salida es la direccion instantdnea determinada por los

instrumentos de navegacion automatica.

Un dispositivo de comparacion explora continuamente la entrada y la
salida, cuando los dos coinciden, no se requiere accion de control, cuando
existe una diferencia entre ambas, el dispositivo de comparacion suministra una
sefal de accién de control al elemento final, es decir, al mecanismo de piloto

automatico.

El controlador suministra sefiales apropiadas a las superficies del control
del avidn, con el fin de reducir la diferencia entre la entrada y la salida. La
realimentacién se puede efectuar por medio de una conexion eléctrica o
mecanica como en el caso anterior, que va desde los instrumentos de
navegacion del avion, los cuales miden la direccion, hasta el dispositivo de

comparacion.

Las caracteristicas mas importantes que la realimentacion imparte a un

sistema son:

Aumento de la exactitud, reduccion de la sensibilidad de la salida, efectos
reducidos de la no linealidad y de la distorsion, aumento del intervalo de
frecuencias en el cual el sistema responde satisfactoriamente y tendencia a la

oscilacion o a la inestabilidad.
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1.4. Controladores PID

El controlador es el conjunto de dispositivos que colaboran en la
realizacion de una tarea, donde el principio basico es la regulacion automatica
de sistemas dindmicos o dispositivos bajo condiciones de estados estacionarios

y transitorios.

1.4.1. Introducciéon a controladores PID

El lazo de control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un
controlador realimentado, cuyo propoésito es hacer que el error de la sefial de
referencia y la sefial de salida de la planta en estado estacionario sea cero, de
manera asintética en el tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accién

integral.

Ademas, el controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de
la accion derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la salida del proceso,
con lo cual el sistema es estable ante las perturbaciones de la sefial de entrada.

El controlador PID es suficiente para resolver el problema de control de
muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del
proceso lo permite (en general procesos que pueden ser descritos por
dindmicas de primer y segundo orden) y los requerimientos de desempefio son

modestos.
Existen sistemas del tipo stand alone con capacidad para controlar uno o

varios lazos de control, estos dispositivos son fabricados en el orden de cientos

de miles al afio.
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El controlador PID es también un ingrediente importante en los sistemas
de control distribuido, ya que proporciona regulacién a nivel local de manera
eficaz. Los fabricantes proporcionan el controlador PID de varias formas.
Pueden también venir agregados como parte del equipo en sistemas de control

de propdsito especial, formando asi parte integral de la aplicacion.

Los algoritmos actuales se combinan con funciones légicas, secuenciales,
serie de mecanismos Yy funciones adicionales para adecuarse a los
requerimientos de los modernos sistemas de control y automatizacién industrial,
lo que da lugar a dispositivos especializados para el control de temperatura,
velocidad, distribucion de energia, transporte, maquinas-herramienta,
reacciones quimicas, entre otros. Los controladores PID son generalmente
usados en el nivel de control mas bajo, por debajo de algunos dispositivos de

mediano nivel como los PLC, supervisores y sistemas de monitoreo.

Si bien a nivel industrial existen grupos de ingenieros de procesos e
instrumentacion que estadn familiarizados con los controladores PID, en el
sentido de que llevan una practica continua de instalacion, puesta en marcha y
operacion de sistemas de control con lazos PID, también es cierto que existe
mucho desconocimiento acerca de los detalles involucrados en la construccion

de los algoritmos.

Prueba de ello, es que muchos controladores son puestos en modo
manual y entre aquellos que estan en el modo automatico, frecuentemente la

accion derivativa se encuentra desactivada.

La razon es obvia, el ajuste de los controladores es un trabajo tedioso y
requiere de cierta intuicion basada en los principios de funcionamiento tanto de

los procesos fisicos controlados, como de la misma teoria de control.
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1.4.2. Funcionamiento del PID

Para el correcto funcionamiento de un lazo de control con sistema de
control PID que regule un proceso o sistema se necesita: un sensor, que
determine el estado del sistema (termémetro, caudalimetro, mandmetro,
etcétera), un elemento final de control, que modifique al sistema de manera
controlada (resistencia eléctrica, motor, valvula, bomba, etcétera) y un
controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador. ElI sensor
proporciona una sefial analégica o digital al controlador, la cual representa el

punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema.

La sefal puede representar ese valor como tension eléctrica, intensidad
de corriente eléctrica o frecuencia. En este ultimo caso la sefial es de corriente
alterna, a diferencia de los dos anteriores, que son con corriente continua.

El controlador lee una sefal externa que representa el valor que se desea
alcanzar, esta sefial recibe el nombre de punto de consigna o punto de
referencia, la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores

gue la sefial que proporciona el sensor.

Para hacer posible esta compatibilidad y que a su vez la sefial pueda ser
entendida por un humano, habra que establecer algun tipo de interfaz (HMI-
Human Machine Interface), son pantallas de gran valor visual y facil manejo que

se usan para hacer mas intuitivo el control de un proceso.
El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de

consigna, obteniendo asi la sefial de error, que determina en cada instante la

diferencia que hay entre el valor deseado (consigna) y el valor medido.
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La sefial de error es utilizada por cada uno de los tres componentes del
controlador PID, las tres sefales sumadas, componen la sefial de salida que el
controlador va a utilizar para gobernar al actuador, la sefal resultante de la
suma de estas tres se llama variable manipulada y no se aplica directamente
sobre el actuador, sino que debe ser transformada para ser compatible con el

actuador que se use.

El actuador es el elemento final de control que esta a cargo de cambiar los
valores de las variables manipulables que se encuentran en el sistema ya sea

por algun controlador electrénico o posicionador de véalvula.

1.4.3. Componentes del control PID

Los tres componentes de un controlador PID son: parte proporcional,
accion integral y accion derivativa, el peso de la influencia que cada una de
estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, el
tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. Se busca lograr que el
bucle de control corrija eficazmente y en el menor tiempo posible los efectos de

las perturbaciones.

1.4.3.1. Componente proporcional

El componente proporcional consiste en el producto entre la sefial de error
y la constante proporcional, de manera que el error en estado estacionario sea

casi nulo.

En la mayoria de los casos, estos valores seran Optimos en una
determinada porcion del rango total de control, siendo distintos los valores

Optimos para cada proceso.
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Existe un valor limite en la constante proporcional a partir del cual el
sistema alcanza valores superiores a los deseados, a este fendmeno se le

llama sobreoscilacion.

Figura 4. Respuesta de componente proporcional
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Fuente: <http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Proporcional. PNG>. [Consulta: en julio de 2011].

1.4.3.2. Componente integral

Tiene como propésito disminuir y eliminar el error en estado estacionario,
provocado por el modo proporcional, actla cuando hay una desviacién entre la
variable y el punto de consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y
sumandola a la accion proporcional, el error es integrado, lo cual tiene la
funciébn de promediarlo o sumarlo por un periodo determinado; luego es

multiplicado por una constante |I.

Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo proporcional
para formar el control P + | con el propdsito de obtener una respuesta estable

del sistema sin error estacionario.
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Figura 5. Respuesta de componente integral

Sefnal de
refereancia

Fuente: <http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Integral. PNG>. [Consulta: en julio de 2011].

1.4.3.3. Componente derivativa

La componente derivativa existe cuando hay un cambio en el valor
absoluto del error; (si el error es constante, solamente actian los modos
proporcional e integral). La funcién de la accion derivativa es mantener el error
al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad que se produce,

evitando que el error se incremente.
Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios en el sistema,

ya que una mayor componente derivativa corresponde a un cambio mas rapido

y el controlador puede responder acordemente.
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Cuando el tiempo de accion derivativa es grande, hay inestabilidad en el
proceso y por lo contrario, cuando el tiempo de accidén es pequefio la variable
oscila demasiado con relacién al punto de consigna. La componente derivativa
suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que manifiesta y a las

complicaciones que conlleva.

Figura 6. Respuesta de componente derivativa
ol = 05 - Sefnal de
bl =2 referencia
Hp = [= =3 Ed= 1
D 2 r & 8 10 r T3 18 20

Fuente:<http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Derivativo.PNG>. [Consulta: en julio de 2011].

1.5. Variables controladas y manipulables

Las variables de proceso son magnitudes tales como presion, flujo, nivel,
gue van a ser controladas o supervisadas. El conocimiento del comportamiento
de las variables involucradas en los procesos permite una adecuada

clasificacion para determinar la funcién de la variable en el control.
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1.5.1. Variables controladas

Una variable controlada es aquella que es critica en el sistema que se
desea modificar y mantener en un punto de consigna especifico, las variables
controladas no se manipulan directamente por ejemplo; en un calentador para
modificar la temperatura del agua se tiene que aumentar el voltaje al cual esta
conectado, como es evidente, se modificé la variable controlada por medio de

un cambio directo a las variables del sistema.

El sistema de control de una caldera es la herramienta mediante la cual se
consiguen los equilibrios de masa y de energia, ante las variaciones en la
demanda de los consumidores, la energia y la masa introducidas en la caldera

deben ser reguladas para conseguir las condiciones de salida deseadas.

1.5.2. Variables manipulables

La variable manipulada es aquella que el controlador modifica para afectar
el valor de la variable controlada o variable de proceso, existen variables
principales como: caudal, caida de presion, nivel, aumento de presion,
temperatura, presion en liquidos entre otros, pero cada una de estas variables
no pueden ser modificadas directamente, deben ser modificadas por medio de
sistemas que trabajan conjuntamente para poder conseguir el objetivo deseado.

1.6. Sensores y elementos finales de control

Los sistemas de control se componen de un dispositivo de entrada, una
unidad de control y un dispositivo de salida. Los sensores y los elementos
finales de control son los dispositivos del sistema de medida y control, que

interactdan con el sistema fisico que se pretende estudiar o controlar.
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1.6.1. Sensores

Los sensores permiten la toma de medidas de las distintas magnitudes
fisicas que se van a analizar, mientras que los actuadores posibilitan la
modificacion de dicho sistema. Aunque es habitual emplear indistintamente los
términos sensor y transductor hay que tener en cuenta que no son lo mismo. Un
sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio, proporciona una

sefal de salida que es funcion de la magnitud que se pretende medir.

Se denomina sensor primario al dispositivo que transforma la magnitud

fisica a medir en otra magnitud transductible.

Un transductor es el dispositivo que transforma una magnitud fisica
(mecénica, térmica, magnética, eléctrica, Optica, etcétera) en otra magnitud,

normalmente eléctrica.

El concepto de transductor es mas amplio, ya que un transductor puede
incluir un sensor y un acondicionador de sefial o un conversor analdgico-digital.
Para obtener una determinada medida en un sistema fisico puede utilizarse un
sensor, un transductor a una combinacion de un sensor primario con un

transductor.
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Tabla l. Tipos de sensores

Magnitud fisica Transductor Caracteristicas
Potenciometro Analémetro
Posicén (Lineal o angular) Encoder Digital
Sinero y resolver Analdgico
o . Transformador diferencial Analégico
Pequefios desplazamientos —— —-
Galga extensiométrica Analdgico
Dinamo tacométrica Analdgico
Velocidad (Lineal o angular) Encoder Digital
Detector inductivo y éptico Digital
., Acelerémetro Analdgico
Aceleracion - —
Sensor de velocidad + calculador Digital
Fuerzay par Galga Extensiométrica Analdgico
Termopar Analdgico
Resistencias PT100 Analdgico
Temperatura Termistores CTN Analdgico
Termistores CTP Todo-nada
Bimetales Todo-nada
Inductivos Analdgico o todo-nada
Sensores de presencia o proximidad Capacitivos Todo-nada
Opticos Analdgico o todo-nada

Fuente:<http://www.rocket.com.ar/biblioteca/databases/download/Tema2_Sensores_y_Actuador

es.pdf>. [Consulta: en julio de 2011].

Por ejemplo, una posible solucion para medir la altura del agua de un
depdsito seria utilizar un flotador como sensor primario (convertiria el nivel de
agua del depdésito en un desplazamiento) y un potenciémetro como transductor

(convertiria el desplazamiento en una variacion de resistencia).

Aquellos efectos fisicos que provocan un cambio en alguna de las
caracteristicas eléctricas de un material o dispositivo, pueden utilizarse para
realizar la transduccion de la magnitud fisica causante de la variacion, de esta
manera se podra obtener una sefial medible para poder introducirla a un
sistema de control y utilizarla como mediadora entre las sefiales fisicas o
cambios fisicos y los elementos electronicos. Las variaciones eléctricas que

pueden darse son:
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o Generacion de tension o intensidad: al aplicar la magnitud fisica sobre el
dispositivo, este genera una tension o intensidad dependiente del nivel de
dicha magnitud, sin necesidad de alimentacion eléctrica, por ejemplo; los
termopares generan una tensién dependiente de la temperatura a la que

esta sometido.

o Variacion de la resistencia: la resistencia de un dispositivo es la medida
de la oposicibn que este ofrece a ser atravesado por una corriente
eléctrica, por ejemplo; las RTD que su valor de resistencia depende de la

temperatura a la que estan expuestas.

o Variacion de la capacidad: dos conductores separados por un dieléctrico
(aislante) constituyen un condensador, de manera que al modificar la
distancia cambiard su capacidad, por ejemplo; los sensores de

proximidad.
1.6.2. Elemento final de control
Se denomina elemento final de control al dispositivo que puede provocar
un efecto sobre un proceso automatizado, los actuadores son dispositivos

capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de energia eléctrica y
gases.
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El actuador recibe la orden de un regulador o controlador y da una salida
necesaria para activar a un elemento final de control como las valvulas. Existen

varios tipos de actuadores:

. Hidraulicos
. Neumaticos
. Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para
manejar aparatos mecatrénicos, por lo general, los actuadores hidraulicos se
emplean cuando se necesita potencia y los neumaticos cuando se necesita
posicionamientos, sin embargo, los hidraulicos requieren mucho equipo para
suministro de energia, asi como de mantenimiento periédico. Por otro lado, las
aplicaciones de los modelos neumaticos también son limitadas desde el punto

de vista de precision y mantenimiento.

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos
mecatrénicos, como por ejemplo, en los robots, los servomotores AC sin
escobillas se utilizan como actuadores de posicionamiento preciso debido a la

demanda de funcionamiento sin tantas horas de mantenimiento.
1.7. Conceptos de SCADA
El sistema de control de supervisién es un sistema gque envia comandos a

un control en tiempo real, es un sistema externo al proceso, el cual permite

obtener las variables del proceso y decidir de manera instantanea.
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1.7.1. SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son
aplicaciones de software, disefiados con la finalidad de controlar y supervisar
procesos a distancia, se basan en la adquisicion de datos de los procesos
remotos. Se trata de una aplicacion de software, especialmente disefiada para
funcionar sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicaciéon con los dispositivos de campo (controladores autdonomos,
autOmatas programables, etcétera) y controlando el proceso de forma

automética desde una computadora.

Enviando la informacion generada en el proceso a diversos usuarios, tanto
del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir,
que permite la participacion de otras areas como por ejemplo, control de
calidad, supervision, mantenimiento, entre otras, reduciendo el tiempo de toma

de decisiones que afectan al proceso.

Cada una de las partes del SCADA involucran muchos subsistemas, por
ejemplo, la adquisicion de los datos puede estar a cargo de un PLC el cual toma
las sefiales y las envia a las estaciones remotas usando un protocolo
determinado, otra forma podria ser que una computadora realice la adquisicion

via hardware especializado y luego esa informacion la transmita.

Las tareas de supervision y control generalmente estan mas relacionadas
con el software SCADA, en él, se puede visualizar en la pantalla del
computador de cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema,
los estados de estas, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre
algun equipo lejano, la comunicacion se realiza mediante buses especiales o
redes LAN.
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Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real y esta disefiado para
dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos

procesos.

Estos sistemas acttan sobre los dispositivos instalados en la planta, como
son los controladores, autématas, sensores, actuadores, registradores,

etcétera.

Ademas, permiten controlar el proceso desde una estacion remota, para
ello el software brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del
proceso en tiempo real, la cual puede ser una pantalla tactil, un ordenador

remoto en el cual se representa el proceso u otra interfaz HMI.

Generalmente, se vincula el software al uso de una computadora o de un
PLC, la accién de control es realizada por los controladores de campo, pero la
comunicacién del sistema con el operador es necesariamente via computador,
sin embargo, el operador puede gobernar el proceso en un momento dado si es
necesario. Permite realizar cambios de manera rapida y eficaz haciendo cada
vez mas eficiente el acceso a datos que antes era muy dificil obtener para
controlar y realizar acciones muy importantes dentro del manejo de un sistema

de produccién.

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

o Posibilidad de crear paneles de alarma, que exijan la presencia del

operador para reconocer una parada o situacién de alarma, con registro

de incidencias.
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o Generacion de datos historicos de las sefiales de planta, que pueden ser

volcados para su proceso sobre una hoja de calculo.

o Ejecucion de programas que modifican la ley de control o incluso anular o

modificar las tareas asociadas al automata, bajo ciertas condiciones.

o Posibilidad de programacion numérica que permita realizar calculos

aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante y
sobre todo de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello, antes
de decidir cual es el mas adecuado hay que tener presente si cumple o no
ciertos requisitos basicos:

o Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su
crecimiento y expansion, asi como ser capaz de adecuarse a las

necesidades futuras del proceso y de la planta.
o La programacién e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe
contar con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real del

proceso.

o Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la

comunicacion a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).
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1.7.2. Funciones principales del sistema

Las funciones principales de un sistema SCADA son:

Supervision remota de instalaciones y equipos: permite al operador
conocer el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y
estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: mediante el sistema se activan
o desactivan los equipos remotamente, de manera automatica y también
manual. Ademas, es posible ajustar parametros, valores de referencia,

algoritmos de control, etcétera.

Procesamiento de datos: el conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta el sistema, esta informacién es procesada,
analizada y comparada con datos anteriores y con datos de otros puntos

de referencia, dando como resultado una informacion confiable y veraz.

Visualizacion grafica dinamica: el sistema es capaz de brindar imagenes
en movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole
al operador la impresion de estar presente dentro de una planta real.
Estos gréaficos también pueden corresponder a curvas de las sefales

analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: el sistema permite generar informes con datos

estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.
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Representacion de sefales de alarma: a través de las sefales de alarma
se logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una
condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser

tanto visuales como sonoras.

Almacenamiento de informacién histérica: se cuenta con la opcién de
almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o

del autor del programa.

Programacion de eventos: estd referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automéaticamente reportes, estadisticas,

grafica de curvas, activacion de tareas automaticas, etcétera.

1.7.3. Elementos del sistema

Un sistema SCADA esta conformado por:

Interfaz operador maquinas: es el entorno visual que brinda el sistema
para que el operador se adapte al proceso desarrollado por la planta,
permite la interaccion del ser humano con los medios tecnoldgicos

implementados.

Unidad central (MTU): conocido como Unidad Maestra, ejecuta las
acciones de mando (programadas) con base en los valores actuales de
las variables medidas. La programacion se realiza por medio de bloques

de programa en lenguaje de alto nivel.
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Unidad remota (RTU): lo constituye todo elemento que envia algun tipo
de informacion a la unidad central, es parte del proceso productivo y

necesariamente se encuentra ubicada en la planta.

Sistema de comunicaciones: se encarga de la transferencia de
informacion del punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto
donde se supervisa y controla el proceso. Lo conforman los transmisores,

receptores y medios de comunicacion.

Transductores: son los elementos que permiten la conversion de una
sefal fisica en una sefal eléctrica (y viceversa), su calibracidon es muy
importante para que no exista inexactitud o error en los datos transmitidos

respecto a la sefal fisica real.

Figura 7. Diagrama de un SCADA

INTERFAZ P — n
OPERADOR-MAQUINA UNIDAD CENTRAL

(Interfaz Grafica) E

UNIDAD REMOTA

I

PROCESO
— TRANSDUCTOR

Fuente: <http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf>. [Consulta: en julio de 2011].
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2. INSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO DE
SENALES

2.1. Variables de proceso

Las variables de proceso son magnitudes tales como presion, flujo, nivel,
etcétera, que van a ser controladas o supervisadas. EI comportamiento de las
variables de proceso involucradas en una medicidbn permite una adecuada

seleccion de la instrumentacion a ser implantada en un proceso industrial.

2.1.1. Funcionamiento de la caldera

Una caldera es un dispositivo que esta disefiado para generar vapor
saturado, a través de una transferencia de calor a presion constante, consta de
un hogar; donde se produce la combustion y un intercambiador de calor; donde
el agua se calienta y cambia de estado de liquido a vapor y una chimenea;
para evacuar los gases procedentes de la combustién.

En las calderas normales no se suelen sobrepasar los 90 °C y en calderas
mas grandes se llega hasta los 140 °C, manteniendo la presion alta en las
conducciones para que no llegue a evaporarse (agua sobrecalentada).

Las calderas pueden clasificarse segun el combustible que utilizan los
cuales pueden ser solidos, liquidos o gaseosos, segun el modo de combustion
pueden clasificarse en combustion continua y combustion intermitente, segun el
funcionamiento del hogar, de hogar en sobrepresion y de hogar en depresion,

en el que el aire de combustién lo aporta el tiro de la chimenea.
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En una caldera pirotubular el fluido en estado liquido se encuentra en un
recipiente y es atravesado por tubos, dentro de los cuales circulan gases

proveniente de la combustion a alta temperatura.

El agua se evapora al tener contacto con los tubos calientes productos de
la circulacion de los gases de escape.

Para el correcto funcionamiento de una caldera son necesarios tres

elementos importantes: aire (comburente), agua y combustible.

Durante el desarrollo de la combustion dentro de la caldera se producen

tres productos los cuales son: vapor, purga y gases de combustion.

2.1.1.1. Flujo de aire

Se denomina comburente a la sustancia que participa en la combustion
oxidando al combustible. EI comburente mas conocido es el oxigeno
atmosférico, que se encuentra normalmente en el aire con una concentracion

porcentual en volumen aproximada del 21%.

Todos los comburentes tienen en su composicion oxigeno disponible, ya
sea en forma de oxigeno molecular o bien como ozono o diversos 6xidos u

oxacidos que ceden el oxigeno al momento de la combustién.

Debido a que en el aire se encuentran moléculas de oxigeno, el flujo del
aire es necesario para el funcionamiento de la caldera. El aire es impulsado por
un ventilador de tiro forzado para atravesar la caja de aire y los registros de los
guemadores, como se muestra en la figura identificado como G-150, en donde

se produce la turbulencia necesaria para una combustion correcta.
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Después de producirse la combustion en el hogar identificado como P-
100, los gases abandonan el hogar para pasar por el economizador y entregar

parte de su calor antes de alcanzar la chimenea, identificada como X-200.

Figura 8. Diagrama de flujo de aire
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P-100  Caldera Power Master X-160 Panel de controles
K-101  Valvula de asiento F-170 Tanque de agua de proceso
K-102  Valvula de retencién L-180 Bomba Centrifuga
K-103  Valvula de alivio X-190 McDonelld
K-104  Valvula de globo X-200 Chimenea
K-105  Damper FLUJOS
K-106  Termoémetro " Aire (A)

K-107  Medidor de nivel

F-110  Tanque de combustible

H-120 Filtro

L-130  Bomba de desplazamiento positivo
X-140  Quemador ORR & Sembower Inc.
G-150  Ventilador

Fuente: elaboracion propia.
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Inicia en el tanque donde el combustible se traslada por una bomba de
desplazamiento positivo, como se muestra en la figura, durante el recorrido
dentro de la tuberia atraviesa un filtro, identificado como H-120, el cual elimina
las impurezas que podria existir, en la bomba se establece la presion necesaria
para poder ser atomizado, en el hogar el quemador inicia la combustion, para

luego ser transportado dentro de los tubos que existen en la caldera hasta

2.1.1.2.

terminar en la chimenea.

Figura 9.

Flujo de combustion

Diagrama de flujo de combustion
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Fuente

. elaboracién propia.
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2.1.1.3. Flujo de agua

El agua de alimentacion previamente tratada, identificada en la figura
como WP, es suministrada al calderin a una presion determinada a la cual por
medio del intercambio de calor que tendr4 dentro del hogar, aumentara su
temperatura para convertirse en un vapor saturado o en algunas calderas en

vapor sobrecalentado.

Figura 10. Diagrama de flujo de agua
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K-101 Vdlvula de asiento F-170 Tangue de agua de proceso
K-102 Vdlvula de retencion L-180 Bomba Centrifuga
K-103 Vélvula de alivio X-190 McDonelld
K-104 Valvula de globo X-200 Chimenea
K-105 Damper FLUJOS
K-106 Termémetro Combustible (C)
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F-110 Tanque de combustible — Agua de proceso (WP)
H-120 Filtro
L-130 Bomba de desplazamiento positivo
X-140 Quemador ORR & Sembower Inc.
G-150 Ventilador

Fuente: elaboracion propia.
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El vapor es el producto final de la caldera, proveniente del hogar, pasa por
una valvula de control, mostrada e identificada en la figura como K-104,
después se distribuye a los diferentes ramales del sistema. El vapor se debe

entregar con una presion determinada, que viene dada por los parametros que

2.1.1.4.

la caldera puede suministrar.

Figura 11.

Flujo de vapor

Diagrama de flujo de vapor
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P-100 Caldera Power Master X-160 Panel de controles
K-101 Valvula de asiento F-170 Tanque de agua de proceso
K-102 Valvula de retencion L-180 Bomba Centrifuga
K-103 Vélvula de alivio X-190 McDonelld
K-104 Valvula de globo X-200 Chimenea
K-105 Damper FLUJOS
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X-140 Quemador ORR & Sembower Inc. Purga (P)
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Fuente: elaboracion propia.




2.1.1.5. Flujo de gases de combustion y purga

Los gases de combustion se extraen por un conducto (humero o
chimenea) vertical, por tiro térmico, el cual crea en el hogar una falta de presion
que aspira los gases de combustion. El agua del calderin que se encuentra en
el fondo se envia al tanque presurizado de purga continua, donde hace de sello
para poder enviarla al de purga intermitente, que es atmosférico.

Figura 12. Diagrama de flujo de gases de combustion y purga
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K-101 Valvula de asiento F-170 Tanque de agua de proceso
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K-103 Vdlvula de alivio X-190 McDonelld
K-104 Vdlvula de globo X-200 Chimenea
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G-150 Ventilador

Fuente

: elaboracion propia.

39




2.1.2. Variables controladas

Las variables controladas son los parametros del sistema que al ser

modificados en su magnitud o condicion puede alterar el estado del sistema,

teniendo como consecuencia funcionar de manera deficiente.

2.1.2.1.

Al ser una caldera de nivel de agua definido, este debe mantenerse en su

nivel normal de operacion para permitir un funcionamiento adecuado de la

caldera.

La variable a controlar sera el nivel de agua de alimentacion, para

alcanzar este objetivo se mediran: el nivel y la presion del calderin, el caudal y

Sistema de alimentacion de agua

la presion de agua de alimentacion y el caudal de vapor.

Tabla Il. Sensores para control de nivel de agua

Variable controlada: Nivel de agua de alimentacion

Num. | Variable a medir Transductor
Presion de calderin MMA150C1P1C6T4A6P
Presion de alimentacion | MMA100C1P4C6T4A5CE
Caudal de vapor M115

Caudal de alimentacion

MMDWBO030BIC1P3C6T3A5P

g | W N -

Nivel de calderin

LT 2010

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2.2. Sistema de combustién

El sistema de combustion esta compuesto por dos partes esenciales, el
control de aire y de combustible. Al ser una caldera capaz de operar a distintas
cargas entre un minimo y un maximo de potencia, el caudal de aire para la

combustion debe ser ajustado a la cantidad de combustible.

Para ello, se necesitara la medida de caudal de aire, si las condiciones de
temperatura del aire pueden variar sensiblemente es aconsejable la medicion
de la temperatura. Para modular correctamente la aportacion de fuel oil de
acuerdo con la carga de caldera se necesitara, la medida de caudal de fuel oil,
si las condiciones de temperatura del fuel oil pueden variar sensiblemente es
aconsejable la medicion de estas variables para la correccion de la medida de
caudal por temperatura.

Tabla lll. Sensores para control de combustion

Variable controlada: combustion

Num. | Variable a medir Transductor
1 Caudal de combustible MMDWBOO5BIC1P1C6T2A4P
2 Caudal de aire FT2

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2.3. Sistema de auxiliares

Las variables a controlar para el correcto funcionamiento del

desgasificador y el tanque de purga continua seran:

o Desgasificador: para mantener un nivel adecuado de agua que garantice
un suministro continuo de agua a la caldera, es necesario el control del
nivel, para poder mantener el valor de trabajo que asegure la

desgasificacion, se necesita controlar la presion del desgasificador.

o Tangue de purga: para mantener un nivel de agua estable que mantenga

un sello de agua, se necesita una medida del nivel del tanque.

o Fuel oil: para mantener un control adecuado en las condiciones de
alimentacion del combustible se necesitara controlar la temperatura y la

presion del fuel oil.

Tabla IV. Variables controladas de sistemas auxiliares
Num. | Variable a medir Transductor
1 Presion de desgasificador MMA100C1P4C6T4A5CE
2 Nivel de desgasificador LT 2010
3 Nivel de tanque de purga LT 2010
4 Presion de fuel oil MMA100C1P4C6T4A5CE
5 Temperatura de fuel oil RTD con transmisor

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3. Variables manipulables

El lazo de control de un proceso es disefiado para tener todas las
variables bajo control, este es el término utilizado para llamar a la variable que a
sido manipulada. La variable manipulada es la cantidad o condicion modificada
por el controlador, con el fin de afectar la variable controlada a través de la

dinamica de la planta.
2.1.3.1. Sistema de agua y vapor
Las variables a controlar para mantener una de vapor continuo en las
condiciones deseadas sera la cantidad de agua aportada, mediante una valvula

de control se modificar& la variacion del caudal de alimentacion.

Tabla V. Elementos finales de control de sistema de agua

Variable controlada: nivel de agua de alimentacién

Num. | Variable a manipular Elemento final
Caudal de agua de ) _

1 . y Valvula proporcional 8804
alimentacion

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.2. Sistema de combustidn

Las variables a manipular seran flujo de combustible, mediante una
valvula de control se modificara la aportacion de caudal de combustible y por
medio de un piston hidraulico y un sistema mecéanico modificara la apertura de

la alimentacién de aire a la caldera.
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Tabla VI. Elementos finales de control de sistema de combustion
Variable controlada: combustion
Num. | Variable a manipular Elemento final
1 Caudal de combustible Valvula proporcional 2 835
2 Flujo mésico de aire Piston hidraulico

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.3.

Sistema de auxiliares

En este apartado se enumeraran los elementos finales que controlan el

sistema de auxiliares las cuales contemplan distintos tipos de valvulas

dependiendo de las variables manipulables.

Tabla VII. Elementos finales de control de sistemas auxiliares
Variable controladas de sistemas auxiliares
Num. | Variable a manipular Elemento final
1 Atemperacion de fuel oil Valvula proporcional 8 804
2 Abertura del desgasificador Valvula proporcional 6 211
3 Abertura de tanque de purga Valvula proporcional 6 211

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Lazos de control

Para realizar en control de la caldera, se deben caracterizar los procesos
internos que tiene el sistema, la velocidad de la variable, la capacidad de
reaccion del sistema, las variables que intervienen indirectamente en el control,

y los parametros definidos por normativas de construccion de las calderas.

2.2.1. Controles auxiliares

Son todos los procesos que se deben regular en la caldera para obtener
un buen desempefio en sistema, dentro de los controles principales se debe
mencionar: control de presion de combustible, control de temperatura del
combustible, control de presién de vapor atomizacion y control de presion de
desgasificador.

2.2.1.1. Control de presién del fuel oil

El objetivo de este lazo de control es mantener la presion del suministro de
fuel oil en su valor adecuado, el mantener la presidén correcta en el suministro
del fuel oil sera un elemento necesario para poder realizar un control de caudal,
de acuerdo con la demanda de carga, satisfactoria. La presion de impulsion de
las bombas de suministro de fuel oil es variable en funcién del caudal que estan

suministrando, dicho caudal a su vez dependera légicamente del consumo.
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Para conseguir que esta presion se mantenga constante e
independientemente del caudal suministrado se regulard el retorno de
combustible al tanque de almacenamiento, de forma que el caudal variable
compense las variaciones del caudal de suministro a los quemadores. Si la
presion después del sistema de las bombas sube, la valvula de retorno abrird
para reducirla.

2.2.1.2. Control de temperatura del fuel oil

El objetivo de este lazo de control es mantener la temperatura del fuel oil
en el valor deseado, el mantener una temperatura adecuada en el suministro
del fuel oil permitirh mantener la viscosidad de este dentro de un rango de
trabajo imprescindible para su correcta atomizacion, que proporcione una

combustion 6ptima.

Para adecuar la temperatura del fuel oil a su nivel de trabajo se coloca a la
salida de la bomba un calentador de vapor, mediante la variacion del caudal de
vapor a través de los calentadores se obtendra una mayor o menor
transferencia de calor, que hard controlable la temperatura del fuel oil ante

variaciones en el caudal de suministro.
Si la temperatura de vapor después del sistema del calentador aumenta, la

valvula de suministro de vapor se cerrara para reducir el caudal al calentador y

reducir el calentamiento y viceversa.
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2.2.1.3. Control de presiéon del vapor de atomizacion

El objetivo de este lazo de control es mantener la presion del vapor de
atomizacion en un valor adecuado, el mantener la presion adecuada permitira
asegurar que la atomizacion del combustible liquido es correcta para el rango
de funcionamiento de este, lo que es imprescindible para una combustion
Optima. Para mantener la presiéon del vapor en su punto de consigha se
dispondra de una valvula de control en la linea de aportacion de vapor a los
quemadores, para una correcta atomizacion normalmente se debe mantener

una presion diferencial vapor/fuel oil constante.

2.2.1.4. Control de presién del desgasificador

El objetivo de este lazo control es mantener la presion en el desgasificador
en un valor adecuado, el mantener la presién adecuada permitira asegurar que
el agua de aportacion a la caldera esta libre de gases disueltos que pueden

provocar graves corrosiones en ella.

Para mantener el tanque del desgasificador a la presion deseada se
instala una valvula de control de vapor en la entrada de la parte de
desgasificacion, este vapor se mezcla con el agua introducida en forma
pulverizada llevandola a la temperatura de saturacion del tanque, lo que

asegura la liberacién de los gases disueltos.
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2.2.1.5. Control de nivel del desgasificador

El objetivo de este lazo de control es mantener en el desgasificador el
nivel deseado, asegurando un suministro continuo de agua a la caldera ante
diferentes condiciones o variaciones en la demanda y una presion adecuada en
la aspiraciéon de las bombas de agua de alimentacién, garantizando su correcto
funcionamiento. Para mantener el nivel del tanque del desgasificador en su
valor deseado se dispone de una valvula de control en la aportacion de agua
del tanque, mediante la aportacion de agua se mantendra constante el nivel en

el punto deseado.

2.2.1.6. Control de la purga continua

El objetivo de este lazo de control es mantener la conductividad del agua
de caldera en el nivel deseado, mantener la conductividad en niveles 6ptimos
evitara la formacién de depdsitos o arrastres de solidos en el vapor que pueden
ocasionar serios perjuicios tanto a la caldera como a los consumidores del

vapor de esta.

Para mantener los sélidos disueltos en el agua a nivel aceptable, se
dispone de una extraccion en la parte baja del calderin, de forma que parte de
esta agua circule hacia un tanque de purga continua.

Una forma de encarar este lazo es mediante un control de tres posiciones,
basandose en la conductividad, la valvula de purga se mantendra habitualmente
en una posicion de servicio, cuando la conductividad medida exceda los limites
deseados, la valvula se llevar4d a una posicion superior con el objetivo de

aumentar la purga.
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Cuando la caldera esta disparada la valvula se mantendra cerrada, al
arrancarse la caldera la valvula pasa inicialmente a su posicion abierta y
después de un tiempo en ella y con la conductividad por debajo del valor fijado,

se mueve a la posicion de servicio.

La cantidad de purga de una caldera viene fijada normalmente como un
porcentaje del caudal de agua de alimentacién, por este motivo con el fin de
desperdiciar la minima energia en calderas de variaciones de carga frecuentes,
se puede diseiar el lazo de control para que trabaje de forma continua usando
el caudal de agua como indice de la posicion de la valvula de purga.

2.2.1.7. Control del nivel del tanque de purga

continua

El objetivo de este lazo de control es mantener el nivel en el tanque de
purga en el valor deseado, al mantener el nivel en su rango de operacion se
mantiene un sello de agua adecuado por un lado y por otro se asegura la
correcta descarga de la purga en el tanque.

Para mantener el nivel del tanque de purga en su valor deseado se
dispone de una valvula de control en la extraccién de agua al mismo. Mediante
la extraccion de agua se mantendra constante el nivel en el punto deseado.

2.3. Control de nivel y agua de alimentacion

Los principales objetivos del control de nivel en una caldera son los

siguientes:

° Controlar el nivel en el valor deseado
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. Minimizar la interaccion con el control de combustion

o Crear suaves cambios en el agua almacenada ante los cambios de carga
o Equilibrar adecuadamente la salida de vapor con la entrada de agua
o Compensar las variaciones de presion del agua de alimentacion, sin

perturbar el proceso ni modificar el punto de operacion.

Es de suma importancia el minimizar la interaccion con el control de
combustion, la cual se acentia con el suministro desigual de agua de
alimentacion, afectando la presion de vapor y que conlleva modificaciones en la
demanda de fuego sin existir variaciones en la demanda de vapor. Estas
variaciones en el fuego de la caldera producen a su vez incrementos y
decrementos en la presion con las consiguientes perturbaciones en el calderin

gue acentuan el problema.

El control de nivel de una caldera tiene varias particularidades debido a su
especial comportamiento las principales son; el ensanchamiento y la
contraccion que se producen en el nivel ante los cambios de carga de vapor, lo
cual modifica el nivel en la direccion opuesta a la que intuitivamente se espera
que ocurra ante el cambio de carga de vapor. Asi, ante un incremento en la
demanda de vapor, el nivel en lugar de disminuir al extraerse mas vapor, se
incrementa temporalmente debido a la disminucion de la presién provocada por

el aumento de consumao.
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La disminucion en la presion provoca un aumento en la evaporacion y en
el tamafio de las burbujas de vapor (ensanchamiento) que hace aumentar el
nivel. Por el contrario, ante una disminucion en la carga, en lugar de producirse
un aumento en el nivel debido a la disminucion del caudal de vapor, se produce

una disminucion debida al aumento de la presion.

Para lograr los objetivos basicos mencionados, existe un patrén que indica
la relacion deseable entre el caudal de agua, de vapor y el nivel del calderin,
cuando se incremente el caudal de vapor se incrementara el caudal de agua si
no se ha producido un aumento en el nivel, un incremento en el nivel producira
un decremento en el caudal de agua si no se ha incrementado el caudal de

vapor.

Si la influencia del nivel del calderin es muy grande, se producird una
disminucién en el caudal de agua, que provocara finalmente que el nivel sea

excedido para aportar esa pérdida de agua.

Si la influencia del caudal de vapor es muy grande, el incremento inicial de
aportar mas agua, mantendra por mas tiempo el nivel por encima de su punto

de consigna.
La accion correctiva adecuada seria que el caudal de agua no cambiara

inmediatamente, sino gradualmente para acompafar al caudal de vapor una

vez que el nivel ha vuelto a su punto de trabajo tras el transitorio.
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2.4. Control de temperatura del vapor

Existen calderas cuya produccion es vapor saturado, de tal forma que la
temperatura del vapor viene marcada por la presién de operacion, pues son

variables directamente relacionadas.

También existen calderas en las que el vapor es sobrecalentado de forma
ligera para su mejor conduccion o consumo, pero que se dimensionan de forma
gue las modificaciones en la temperatura del vapor no sean importantes para el

consumidor.

Existe gran cantidad de calderas en las que el vapor generado ha de estar
a cierta temperatura, que asegure el correcto funcionamiento de sus
consumidores, en los casos en los que normalmente el grado de
sobrecalentamiento es mayor, la imposibilidad de disefiar la caldera para que
en todas las cargas requeridas produzca el vapor a la temperatura deseada,

obliga a controlar de esta manera los margenes de operacion deseados.

Existen distintos métodos de control de la temperatura del vapor, algunos
basados en mecanismos de control en la parte de gases y otros en la parte de
agua de la caldera, los primeros son tipicos de calderas de centrales térmicas y

Su uso en calderas industriales es poco frecuente.
El primer método desde un punto de vista de control tendra una constante

de tiempo menor y su respuesta serd mas rapida, sin embargo, al introducir

agua en el vapor la calidad de este vendra modificada por el agua.
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En el segundo caso esta posible contaminacion del vapor no existe, pero
la respuesta del sistema y por tanto su constante de tiempo serd mucho mayor,
con los inconvenientes que esto puede originar al proceso y al ajuste del

sistema de control.

2.5. Control de la demanda

El objetivo de este lazo de control es generar una sefial de demanda de
carga para los quemadores, que mantenga el equilibrio entre la energia
entregada y suministrada por el sistema, al mantener este equilibrio se
asegurara una produccion de vapor en las condiciones de operacion necesarias

para todo el rango de funcionamiento.

La demanda de una caldera la generan los usuarios del vapor, cuando los
consumidores abren las valvulas demandan mas vapor (energia), el aumento

en el caudal provoca que la presion de éste caiga.

La magnitud de la caida de la presion depende del volumen de agua, de
vapor, de la magnitud del cambio en la demanda y de la demanda de vapor. El
colector de vapor es el punto en el que se establece el equilibrio entre la
energia demandada por los usuarios del sistema y la energia entregada al
sistema por el combustible y el aire, la demanda no es nada mas que la
cantidad de vapor que necesitan en el sistema al cual estd conectado Ila

caldera.

Para un caudal de vapor, dado, que la presion en el colector permanezca
constante indicara que existe un equilibrio entre la energia suministrada y la
demandada, por otra parte, se puede decir que existe una relacion 1:1 entre el

caudal de vapor y de energia.
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Cuando las condiciones de presion y temperatura del vapor no sufren
variaciones considerables. Sobre estas premisas se puede establecer lo

siguiente:

La demanda de vapor = caudal de vapor + error en presion

o El suministro de vapor = combustible + aire + agua + el cambio de

energia almacenada en el sistema.

o El consumo vapor = vapor de los consumidores
o El punto de balance sera el colector de vapor
o La presién se mantendrd en consigna cuando el consumo sea igual al

suministro, siendo constante la energia almacenada.

o Un aumento en la presion significa que el suministro es superior al
consumo.

o Un descenso en la presion significa que el consumo es superior al
suministro.

2.6. Control de combustion

Los objetivos principales del lazo de control de combustiébn son los
siguientes: mantener los caudales de aire y combustible, de acuerdo con la
demanda de carga de la caldera, para entregar al sistema la energia requerida
para el suministro del caudal de vapor deseado, manteniendo el equilibrio

energético.
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Mantener una relacion entre los caudales de aire y combustible que
asegure que exista oxigeno suficiente para que la combustién se produzca de

forma completa y segura.

Asi también, dentro de los requisitos del punto anterior, debe existir un

exceso de aire minimo que permita conseguir los mayores niveles de eficacia.

Mantener las demandas a los distintos quemadores dentro de los limites
de su capacidad de operacion, asegurando con ello, el correcto funcionamiento
de estos.

Existen muchos disefios posibles para el control de la combustion, debido
a la variedad de combustibles que se pueden utilizar en las calderas, los
disefios explicados de aqui en adelante estaran basados en el supuesto de que
los combustibles sean del tipo gaseoso o liquido, cuyo suministro a la caldera

se hace mediante valvulas de control.

Los sistemas de control de la mayoria de las calderas actuales son
controles analdgicos que incluyen las medidas de todas las variables principales
del proceso, sin embargo, para pequefias calderas, normalmente de un

quemador, se pueden utilizar sistemas de control mas simples.
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2.6.1. Control por posicionamiento

Este tipo de lazo de control de combustible se basa en el posicionamiento
de las valvulas de control y de la compuerta del ventilador, de acuerdo con la
demanda del regulador maestro, no existen medidas de combustible ni de aire,
sino que se basa en las mediciones realizadas durante la puesta en servicio del
equipo, se hacen los ajustes necesarios para fijar la posicion de los equipos de

acuerdo con la demanda.

La forma mas sencilla de este tipo de control es usando un elemento de
control (Single Point Positioning) manejado por el regulador maestro que rota un
eje (jackshaft) que modifica las aperturas de las véalvulas de control y de los

alabes del ventilador a los que esta mecanicamente unido.

El sistema se ajusta, haciendo lineal la sefial de la demanda con la
entrega del caudal de aire, al tiempo que el combustible se ajusta para coincidir

con el aporte de aire.

En este tipo de control se pueden mencionar los siguientes
inconvenientes, las variaciones en la temperatura, presion de los combustibles,
presion del aire y humedad del aire, que conllevan distintos caudales para las
mismas posiciones de valvula, produciendo serias variaciones en la relacion
aire combustible, ademas, la precision del sistema al carecer de medidas es

deficiente.
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2.6.2. Control realimentado

Este tipo de lazo de control de combustion resuelve las deficiencias del
lazo anterior, utilizando un disefio en el que las medidas del caudal de
combustible y de aire se utilizan como realimentacion para mantener dichas

variables en sus puntos de consigna requeridos.

Con este disefio la relacidon lineal necesaria entre el caudal de aire y
combustible se hace en la medida del aire, ademas se puede poner a
disposicion del operador una estacion manual que le permita modificar la

relacion aire-combustible.

Otras variaciones de este disefio son las siguientes: la primera de ellas es
la demanda de carga que se envia como consigna del regulador del caudal de

aire y la salida de este como consigna del combustible.

En la segunda se hace lo contrario, la sefial de demanda se envia como
consigna del regulador de combustible y la salida de este como consigna del

aire.

2.6.3. Control de caudal de aire

Para el control del caudal de aire a la caldera se utiliza la estructura tipica
de un lazo de control Pl simple, la medida del caudal de aire se caracteriza
mediante el f(x) para las necesidades de los combustibles existentes, de forma
que exista una relacion lineal 1:1 entre combustible y aire, incluyendo la

combustién mixta si existe.
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La sefial de consigna del regulador serd la procedente del selector de
méxima entre la demanda y el caudal de combustible, después de filtrarse por
un limite minimo del 25% asegurando una velocidad minima de aire a través de

la caldera.

La variable de proceso sera el caudal de aire después de hacerlo lineal
con respecto al caudal de combustible, el ajuste del regulador se hara siguiendo

las pautas para cualquier lazo de caudal.

Se debe recordar que las respuestas del control de combustible y del de
aire deben ser lo mas simultaneas posibles para evitar al maximo las
interacciones, por lo que finalmente el ajuste de alguno de estos lazos pueden

ser inferior al 6ptimo.

Cuando la instalacion usa ventiladores de tiro forzado e inducido, es
aconsejable utilizar la sefial al elemento de control de caudal de aire, como

sefal de anticipo en el control de tiro.

En algunas instalaciones el control del caudal del aire se realiza no sélo
mediante el posicionamiento de los &alabes de entrada al ventilador, sino que

ademas, este trabaja a velocidad variable con el fin de optimizar el rendimiento.

En estos casos, la sefial de demanda al elemento de control se debe
caracterizar de forma que los alabes regulan mientras el ventilador se mantiene
a la minima velocidad y una vez aquellos han alcanzado su apertura maxima se

modula la velocidad del ventilador.
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Como en la parte final del recorrido de los alabes la variacion del caudal
apenas sera significativa, con el fin de mantener una respuesta lo mas lineal
posible, existird un acoplamiento en el que se abriran los alabes al tiempo que

se aumenta la velocidad del ventilador.

En algunas instalaciones el aire de combustion es generado por dos
ventiladores trabajando en paralelo, en estos casos se debe considerar el
posible fallo de uno de los ventiladores, mediante la inclusion de un regulador
de compensacion se pueden solucionar tanto los problemas de ganancia para
diversas condiciones como las respuestas ante fallos de los equipos.

En las instalaciones que existe una regulacién de los registros de aire a
los quemadores, la sefal de estos se obtiene de la demanda de salida al
elemento de control del caudal. La salida a los registros se debe acondicionar,
de acuerdo con el niumero de quemadores en servicio, pues la carga de cada
uno de ellos dependera de la carga de caldera y del nUmero de quemadores en

servicio.

Aungue la caracterizacion de las sefiales de combustible y aire se ajusten
para todo el rango de operacion y se logre mantener una relacion de
combustible-aire satisfactoria, esta por las propias restricciones del proceso
nunca sera la 6ptima, para mantener la combustion mas eficiente si sélo se

aplican los controles explicados.
Para mantener el exceso de aire minimo necesario para una combustion

segura y eficaz, es necesario analizar los gases de la combustion y usar el

resultado de dicho analisis para la optimizacion del control de combustién.
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La relacion éptima entre aire y combustible viene marcada para cada
combustible por un porcentaje de exceso de oxigeno y de CO2, mientras el
porcentaje en Oz es Unico y valido como un indice inequivoco de la calidad de
la combustion, el CO2 puede tener el mismo valor en condiciones Optimas o
inseguras, por lo que su uso como variable de proceso principal se descarta y

sélo se suele usar como variable secundaria.

Figura 13. Relaciones O,, CO,, CO
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Fuente: <http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-control-de-calderas/145-cap-31-

control-de-calderas-introduccion.html>. [Consulta: en julio de 2011].

Por otra parte, el indice de combustiones incompletas queda definido por
el CO existente en los gases, el aumento del nivel de CO en los gases es

indicativo de que la combustién no es completa.
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Existen, en funcion de la variable utilizada dos teorias basicas de control,
que se usan con el analisis de los gases de combustion, la primera de ellas usa
el porcentaje de oxigeno como variable para corregir la medida de aire, para
ello se utiliza un regulador Pl simple en el que la variable de proceso sera la
medida del analizador de Oz, la consigna vendra dada a través de un generador
de funcion que relaciona la carga de la caldera con el exceso de oxigeno

Optimo, puesto que dicho exceso va disminuyendo con la carga.

La relacion de combustible debe considerar la posible combustién mixta, el
ajuste del regulador debe tener una ganancia pequefia basada en la relacion
existente entre un cambio en el exceso de aire y en el caudal de este, la accion
integral sera igualmente baja al ser la constante de tiempo grande, transcurren
al menos 20 o 30 segundos desde que se toma la accion hasta que se refleja
en una nueva medicion. Debido a la fiabilidad de la medida y a las posibilidades
de fallo de los analizadores en comparacion con los medidores de caudal, la
salida del regulador se utiliza como factor de multiplicacién del caudal de aire

sélo entre los limites de 0,85 a 1,15.

En la segunda variante, la variable de proceso sera la medida de CO en
parte por millén (ppm) y la consigna ha venido dada tradicionalmente por el CO
gue se desea mantener, generalmente se ha aceptado que el CO permanezca
constante con la variacion de la carga y manteniendo unos niveles en torno a
200 ppm se asegura una combustién eficaz, sin embargo, esta suposicion no es

cierta y al igual que en el caso del Oz el CO deberia variar.
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3. HERRAMIENTA DE SOFTWARE LABVIEW

3.1. Introduccién a Labview

Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
lenguaje de programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de

datos, instrumentacién y control.

Labview permite disefar interfaces de usuario mediante una consola
interactiva basada en software, es compatible con herramientas de desarrollo
similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion, por

ejemplo Matlab.

Permite una facil integracion con hardware, especificamente con tarjetas
de medicion, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de
imagenes), entre las ventajas que proporciona el uso de Labview se pueden

mencionar:

o Reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones de cuatro a diez

veces, debido a su facil aprendizaje.

o Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios vy

actualizaciones tanto del hardware como del software.

o Permite a los usuarios crear soluciones completas y complejas
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o Integra las funciones de adquisicion, analisis y presentacion de datos

o El sistema estad dotado de un compilador grafico para lograr la maxima

velocidad de ejecucion.

Labview es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC, sin embargo, se diferencia de dichos programas en un
importante aspecto, los citados lenguajes de programacion se basan en lineas
de texto para crear el cédigo fuente del programa, mientras que Labview
emplea la programacién gréafica o lenguaje G para crear programas basados en

diagramas de bloques.

Para el empleo de Labview no se requiere gran experiencia en
programacion, ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a
cientificos e ingenieros y apoyandose sobre simbolos graficos en lugar de
lenguaje escrito para construir las aplicaciones por ello, resulta mucho mas

intuitivo que el resto de lenguajes de programacién convencionales.

Posee extensas librerias de funciones y subrutinas, ademas de las
funciones béasicas de todo lenguaje de programacién, incluye librerias
especificas para la adquisicién de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB,

comunicacioén serie, andlisis presentacion y guardado de datos.
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Tiene su mayor aplicacion en sistemas de mediciébn, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de
monitoreo en transportacién, laboratorios para clases en universidades,
procesos de control industrial. Es utilizado en procesamiento digital de sefiales
(wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real
de aplicaciones, manipulacién de imagenes y audio, automatizacion, disefio de

filtros digitales, generacion de sefales, entre otras.

En el ambiente de trabajo de Labview existen dos paneles, el panel frontal
y el panel de programacion o diagrama de bloques; en el panel frontal se disefia
la interfaz con el usuario y en el panel de programacion se relacionan los
elementos utilizados en la interfaz, mediante operaciones que determinan en si
como funciona el programa o el sistema, es la parte donde se realizan las
especificaciones funcionales. En el panel de programaciéon se puede disefiar de
manera grafica como si fuera un diagrama de bloques el funcionamiento de su

sistema.

La programacion gréfica se basa en la realizacion de operaciones,
mediante la asignacion de iconos que representan los datos numéricos e iconos
gue representan los procedimientos que se deben realizar, con estos iconos y
mediante una conexién simple como lo es una linea recta se enlazan para

determinar una operacion o una funcién.
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Al disefar el programa de forma grafica, se hace visible una programacion
orientada al flujo de datos, obteniendo una interpretacién de los datos de forma
gréfica, por ejemplo, un dato l6gico se caracteriza por ser una conexion verde,
cada tipo de dato se identifica con un color diferente dentro de Labview;
también es necesario tener en cuenta que cuando se realiza una conexién a un
blogue esta conexién se identifica por un tipo de dato especifico, que debe
coincidir con el tipo de dato de la entrada del bloque, permitiendo una
concordancia en el flujo de datos. El flujo de datos va de izquierda a derecha en
el panel de programacion y esta determinado por las operaciones o funciones
gue procesan los datos.

Es facil observar en el panel de programacién como se computan los
datos en cada parte del programa, cuando se realiza una ejecucion paso a
paso.

Las variables se representan mediante una figura tanto en el panel frontal
como en el diagrama de programacion, de esta forma se puede observar su
respuesta en la interfaz del usuario y en el flujo de datos de cdédigo del
programa, otros objetos como graficas y accesos directos a paginas web

cumplen esta misma condicion.

La programacion gréfica de Labview consta de un panel frontal y un panel
de cbédigo como se menciénd antes. En el panel frontal es donde se disefia la

interface de usuario y se ubican los controles e indicadores.

En el panel de codigo se encuentran las funciones, cada control que se
utiliza en la interfaz tiene una representacion en el panel de cédigo, igualmente
los indicadores necesarios para entregar la informacién procesada al usuario

tienen un icono que los identifica en el panel de codigo o de programacion.
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Los controles pueden ser ldgicos, numéricos, caracteres, un arreglo
matricial de estos o una combinacién de los anteriores; y los indicadores
pueden ser como controles pudiéndose visualizar como tablas, graficos en 2D o

3D, entre otros.

Dentro de la programacion de Labview, a un conjunto de bloques o
funciones que permiten realizar una funcién especifica la cual tiene su panel y

bloque de diagramas se le denomina VI.

En muchos de los casos los VI contienen conjuntos de bloques, los cuales
son subrutinas de la llamadas subVl, las cuales tienen un bloque de conexién
gue especifica el tipo de datos o sefiales que seran conectadas, que pueden

ser configuradas como entradas o salidas.

Las funciones pueden ser VIs predisefiados Yy reutilizados en cualquier
aplicacion, estos blogues funcionales constan de entradas y salidas igual que
en un lenguaje de programacion estandar, las funciones procesan las entradas
y entregan una o varias salidas, estos VI pueden también estar conformados de

otros subVIs y asi sucesivamente.

La programacion de Labview se puede representar como un arbol
genealdgico donde un VI se relaciona o depende de varios subViIs.

Labview tiene VIs de adquisicion de datos e imagenes, de
comunicaciones, de procesamiento digital de sefiales de funciones matematicas
simples, otras mas complejas como nodos de formula que se utilizan para la
resolucién de ecuaciones, editando directamente estas como en los lenguajes

de programacion tradicionales, definiendo las entradas y salidas.
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También se utiliza para graficar en tres dimensiones, en coordenadas
polares y cartesianas, tiene aplicaciones en manejo de audio, comunicandose

con la tarjeta de sonido del computador para trabajar conjuntamente.

Otra caracteristica se encuentra en el flujo de datos, que muestra la
ejecucion secuencial del programa, es decir, una tarea no se inicia hasta no
tener en todas sus variables de entrada informacion o que las tareas

predecesoras hayan terminado de ejecutarse.

Debido al lenguaje grafico el compilador con que cuenta Labview es mas
versatil ya que sobre el mismo cddigo de programacion se puede ver faciimente
el flujo de datos, asi como su contenido.

3.2. Programacion bésica de Labview

Labview constituye un revolucionario sistema de programacion grafica
para aplicaciones que involucren adquisicion, control, andlisis y presentaciéon de
datos.

3.2.1. Entorno Labview

Los programas en Labview son llamados instrumentos virtuales (VIs), los

controles son las entradas y los indicadores son las salidas.
Cada VI contiene tres partes principales: panel frontal es donde el usuario

interacciona con el VI, diagrama de bloque, el cual es cddigo que controla el

programa, icono y conector es el medio para conectar un VI con otros VIs.
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Figura 14. Panel frontal

Fuente: Labview 8.6.

El panel frontal es utilizado para interaccionar con el usuario cuando el
programa esta corriendo, los usuarios pueden controlar el programa, cambiar
entradas y ver los datos actualizados en tiempo real, ajustando controles de
deslizamiento para colocar un valor de alarma, encendiendo o apagando un

interruptor o parando un programa.

Los indicadores son utilizados como salidas, por ejemplo, termémetros,
luces e indicadores que cuentan valores del programa, pueden incluir datos,

estados de programa y otra informacion.

Cada control o indicador del panel frontal tiene wuna terminal
correspondiente en el diagrama de bloques, cuando un VI se ejecuta los valores
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de los controles fluyen a través del diagrama de bloques, en donde estos son
usados en las funciones del diagrama y los resultados son pasados a otras

funciones o indicadores.

Figura 15. Blogue de diagramas
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Fuente: Labview 8.6.

El diagrama de bloque contiene el cédigo fuente grafico, los objetos del
panel frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloques,
adicionalmente contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas
de Labview, los cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de
blogues, incluyendo controles e indicadores de terminal, funciones vy

estructuras.
Las paletas de Labview proporcionan las herramientas que se requieren

para crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques, a

continuacion se mencionan las paletas contenidas en Labview:
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Paleta de herramientas (Tools palette): emplea tanto en el panel frontal
como en el diagrama de bloques, contiene las herramientas necesarias para
editar y depurar los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de

bloques, las opciones que presenta esta paleta son las siguientes:

Herramienta de operacién: cambia el valor de los controles

o Herramienta de posicion: desplaza, cambia de tamafio y selecciona los
objetos.

o Herramienta de texto: edita texto y crea etiquetas

o Herramienta de conexion: une los objetos en el diagrama de bloques

o Herramienta de menu de objeto: abre el menu desplegable de un objeto

o Herramienta de desplazamiento: desplaza la pantalla sin necesidad de

emplear las barras de desplazamiento.

o Herramienta de interrupcion: fija puntos de interrupcion de la ejecucion

del programa en VIs, funciones y estructuras.

o Herramienta de prueba: crea puntos de prueba en los cables, en los que
se puede visualizar el valor del dato que fluye por dicho cable en cada

instante.
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o Herramienta de obtencidon de color: copia el color para después

establecerlo mediante la siguiente herramienta.

o Herramienta de color: establece el color de fondo y el de los objetos.

Figura 16. Paleta de herramientas
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Fuente: Labview 8.6.

Paleta de controles (Controls palette): utiliza Unicamente en el panel
frontal, contiene todos los controles e indicadores que se emplean para crear la
interfaz del VI con el usuario, el menu de la ventana correspondiente al panel

frontal contiene las siguientes opciones:

o Numérico: para la introduccién y visualizacién de cantidades numéricas

o Légicos: para la entrada y visualizacién de valores l6gicos
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Caracteres y tabla: para la entrada y visualizacion de texto

Lista: para visualizar o seleccionar una lista de opciones

Arreglos: para agrupar elementos

Gréficas: para representar graficamente los datos

Direccion y referencias: para gestion de archivos

Decoraciones: para introducir decoraciones en el panel frontal

Figura 17. Paleta de controles

Fuente: Labview 8.6.
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Figura 18. Paleta de funciones
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Fuente: Labview 8.6.

Paleta de funciones (Functions palette): emplea en el disefio del diagrama
de bloques, contiene todos los objetos que se utilizan en la implementacion del
programa del VI, funciones aritméticas, de entrada o salida de sefiales, entrada
o salida de datos a fichero, adquisicion de sefales, temporizacion de la
ejecucion del programa. Para seleccionar una funcion o estructuras concretas,
se debe desplegar el menu programador y elegir entre las opciones que

aparecen, a continuacion se enumeran algunas de ellas.

o Estructuras (Structures): muestra las estructuras de control del programa,

junto con las variables locales y globales.
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Numéricos (Numeric): muestra funciones aritméticas y constantes

numeéricas.

Légicas (Boolean): muestra funciones y constantes logicas

Caracteres (String): muestra funciones para manipular cadenas de

caracteres, asi como constantes de caracteres.

Arreglos (Array): contiene funciones Utiles para procesar datos en forma

de vectores, asi como constantes de vectores.
Conjuntos (Cluster): contiene funciones Utiles para procesar datos
procedentes de gréficas y destinados a ser representados en ellas, asi

como las correspondientes constantes.

Comparacion (Comparison): muestra funciones que sirven para comparar

nameros, valores l6gicos o cadenas de caracteres.

Temporizado (Timing): contiene funciones para trabajar con cuadros de
dialogo, introducir contadores y retardos.

Archivos (File 1/0): muestra funciones para operar con ficheros

Barra de herramienta de estado: permite realizar la ejecucion del VI,

ademas realiza una revision de manera especifica en la programacion, esta

contiene varios botones los cuales se describen a continuacion:
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Boton de ejecucion (Run): ejecuta el VI, si el VI es principal, 1o que
significa que no ha sido llamado por otro VI y por lo tanto, este no es un subVI,
el botdbn de ejecucidn aparecera con una flecha negra, mientras se esta

ejecutando.

Boton de ejecucion continua (Continuous Run): permite ejecutar el VI
hasta que el botén de cancelacion de ejecucion o de pausa sea presionado,
también se puede pulsar el boton nuevamente para deshabilitar la ejecucion

continua, mientras el VI se esta ejecutando.

Boton de cancelacion de ejecucion (Abort Execution): permite cancelar la
ejecucion del programa, este boton detiene el VI inmediatamente, el botén de
cancelacion de ejecucion (Abort Execution) no se debe utilizar para detener el
VI, debido a que los procesos que estan siendo utilizados seran interrumpidos

abruptamente.

Boton de pausa (Pause): permite detener momentaneamente la ejecucion
de un VI, cuando se presiona el boton de pausa, Labview sefiala la posicion
donde detuvo la ejecucion en el diagrama de bloques, al presionar el botén de

pausa el VI continla ejecutandose.
Boton de ejecucion resaltada (Highlight Execution): permite visualizar el

flujo de informacién en el diagrama de bloques, si el boton es pulsado

nuevamente detiene este tipo de ejecucion resaltada.
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Figura 19. Barra de herramienta de estado
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Fuente: Labview 8.6.

3.2.2. Estructuras

En programacion, las estructuras de control permiten modificar el flujo de
ejecucion de las instrucciones de un programa, ejecutandolas de forma
condicionada. En la paleta de funciones la primera opcion son las estructuras,
las que controlan el flujo del programa, ya sea mediante la secuenciacion de

acciones, ejecucion de bucles, etcétera.

Las estructuras se comportan como cualquier otro nodo en el diagrama de
bloques, ejecutando automaticamente lo que estd programado en su interior,
cuando tiene disponibles los datos de entrada y ejecutadas las instrucciones
requeridas, suministra los correspondientes valores a los cables unidos a sus
salidas, sin embargo, cada estructura ejecuta su subdiagrama, de acuerdo con
las reglas especificas que rigen su comportamiento y que se presentan a

continuacion:
Un subdiagrama es una coleccion de nodos, cables y terminales situados

en el interior del rectangulo que constituye la estructura. El lazo desde (For

Loop) y el lazo mientras (While Loop) Unicamente tienen un subdiagrama.
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La estructura de casos (Case Structure) y la estructura de secuencia
(Sequence Structure) pueden tener multiples subdiagramas, superpuestos
como si se tratara de cartas en una baraja, por lo que en el diagrama de

bloques Unicamente sera posible visualizar uno de ellos.

Los subdiagramas se construyen del mismo modo que el resto del
programa. Las siguientes estructuras se hallan disponibles en el lenguaje

gréfico de Labview.

Estructura de casos: en la parte superior del subdiagrama aparece el
identificador representado en la pantalla, en ambos lados de este identificador
aparecen unas flechas que permiten pasar de un subdiagrama a otro, en este
caso el identificador es un valor que selecciona el subdiagrama, que se debe

ejecutar en cada momento.

La estructura de casos tiene al menos dos subdiagramas, verdadero y
falso (True y False), unicamente se ejecutara el contenido de uno de ellos,
dependiendo del valor de lo que se conecte al selector. Puede adaptarse segun
sea el tipo de sefial en el identificador, por ejemplo puede tener una entrada

numeérica o légica como es el verdadero y el falso.

Estructura de secuencia: posee un identificador del sudiagrama en la parte
superior, con posibilidad de avanzar o retroceder a otros subdiagramas, gracias
a las flechas situadas en ambos lados del mismo, permite realizar acciones
consecutivas para un procedimiento especifico, esta constituida por un
rectangulo rodeado de un borde con cuadros, al cual se le pueden agregar

diferentes pasos en la secuencia.
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Lazo desde: es el equivalente al bucle for en los lenguajes de
programacion convencionales, ejecuta el codigo dispuesto en su interior un

numero determinado de veces.

Para pasar valores de una iteracion a otra se emplea el registro (shift
registers), el shift register consta de dos terminales, situados en los bordes
laterales del bloque, el terminal izquierdo almacena el valor obtenido en la
iteracion anterior y el terminal derecho guarda el dato correspondiente a la
iteracion en ejecucion, el registro del dato aparecera en el terminal izquierdo
durante la iteracion posterior, se puede configurar un shift register para

memorizar valores de varias iteraciones previas.

Lazo mientras: es el equivalente al bucle while empleado en los lenguajes
convencionales de programacion, su funcionamiento es similar al del bucle for.
El programa comprueba el valor de lo que se halle conectado al terminal
condicional al finalizar el bucle por lo tanto, el bucle siempre se ejecuta al

menos una vez.

Con esta estructura también se pueden emplear los shift registers para
tener disponibles los datos obtenidos en iteraciones anteriores (es decir, para
memorizar valores obtenidos), su uso es analogo al de los bucles for, por lo que

omitird su explicacion.
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Figura 20. Lazo mientras
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Fuente: Labview 8.6.

Nodo de férmula: la estructura denominada Formula Node se emplea para
introducir en el diagrama de bloques formulas de un modo directo, resultando
de gran utilidad cuando la ecuacion tiene muchas variables o es relativamente
compleja. Para definir una férmula mediante esta estructura, se actuaréa de la

siguiente manera:

Definir las variables de entrada y las de salida, para ello se pulsa el botdn
derecho del raton sobre el borde de la Formula Node, a continuacion se
seleccionara Add input o Add output, segun se trate de una entrada o una
salida, respectivamente, seguidamente aparecera un rectangulo en el que se
debe escribir el nombre de la variable (se distingue entre mayulsculas y

minusculas).

Todas las variables que se empleen deben estar declaradas como
entradas o salidas, las que se empleen como variables intermedias se
declararan como salidas, aunque posteriormente no se unan a ningun bloque

posterior.
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Una vez definidas las variables a emplear, se escriben la o las formulas en
el interior del recuadro (para ello se emplea la labeling tool). Cada formula debe

finalizar con un punto y coma.

Figura 21. Nodo de formula
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Fuente: Labview 8.6.

3.2.3. Arreglos y grupos de datos

Una serie esta constituida por elementos y dimensiones, los elementos
son los datos que se arreglan en la serie y una dimension es la longitud, altura,
o profundidad de una serie, la cual puede tener una o varias dimensiones y
cuantos elementos por dimension sean necesarios, segun la capacidad de la

memoria.
Se pueden construir series de numeros, logicos, direcciones de archivos y

caracteres, son utilizadas para trabajar con una coleccion de datos similares y

cuando se realizan calculos reiterativos.
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Las series son ideales para almacenar datos que se obtienen y registran
de formas de onda o datos generados en lazos, donde cada iteracion de un lazo
produce un elemento de la serie, es de suma importancia hacer notar que no se
puede crear series de series, sin embargo, se puede utilizar una serie
multidimensional o crear una serie de grupos de datos (cluster), donde cada
grupo contiene una o varias series, asi también, no se puede crear una serie de
mandos de subpanel, mandos de etiqueta .NET, mandos de ActiveX o graficos
XY.

Un ejemplo de una serie son los nueve planetas del Sistema Solar,
Labview lo representa como una serie de caracteres con nueve elementos,
siendo ordenados conforme sean ingresados, la serie utiliza un indice con el
cual se puede tener acceso facilmente a cualquier elemento particular, el indice
se inicia en cero, lo cual significa que esta en el rango de 0 an — 1, donde n es

el nimero de elementos en la serie.

Los grupos de datos permiten contener diferentes tipos de elementos, un
ejemplo es el grupo de datos de error Labview, que combina un valor I6gico, un
valor numérico y una cadena de caracteres. Un grupo de datos es similar a un

registro en lenguajes de programacion basados en el texto.
La construccion de varios elementos de datos en un grupo elimina el

desorden de conexiones en el diagrama de bloques y reduce el nimero de

terminales que puede necesitar un subViIs.

82



La mayor parte de los grupos de datos en el diagrama de bloques tienen
un color de conexion rosada y los grupos de datos de valores numéricos tienen

un color de conexién marron.

Pueden ser alambrados grupos de datos numéricos a funciones
numeéricas, tales como suma, resta o raiz cuadrada, para realizar la misma

operacion simultaneamente en todos los elementos del grupo.

3.2.4. Gréficos y diagramas

Los gréficos y los diagramas se diferencian en el modo en el que ellos se
muestran y actualizan datos. Los VIs con un grafico por lo general coleccionan
los datos en una serie y luego trazan los datos al gréfico, este proceso es
similar a una hoja de célculo que primero almacena los datos y después
generan un grafico de él, cuando los datos son trazados el grafico desecha los

datos anteriores y s6lo muestra los nuevos datos.

Tipicamente se utiliza un grafico con procesos rapidos que adquieren
datos continuamente, en contraste, un diagrama afiade nuevos puntos de datos

a aquellos puntos que ya se encuentran.

El gréfico de forma de onda muestra una o varias gréficas de medidas,
trazando funciones, como en y = f (x), con puntos regularmente distribuidos a lo

largo del eje x, como formas de onda variadas con el tiempo.

La siguiente figura muestra un ejemplo de un grafico de forma de onda, el
grafico de forma de onda muestra gréaficas que contienen cualquier nimero de
puntos, aceptando varios tipos de datos, que minimiza el grado al cual se deben

manipular los datos antes de que los muestre.
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Figura 22. Grafico de forma onda
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Fuente: Labview 8.6.

El diagrama de forma de onda, es un tipo especial del indicador numérico
gue muestra una o varias graficas de datos tipicamente adquiridos de manera
constante, la siguiente figura muestra un ejemplo de una carta de forma de
onda, la cual mantiene un historial de los datos adquiridos, la frecuencia en la
cual se envian los datos a la carta, determina con qué frecuencia la carta vuelve
a dibujar. El diagrama de forma de onda puede utilizar el tiempo de adquisicion

de datos como el eje x y almacenar esta informacién en tiempo real.

Figura 23. Diagrama de forma onda

Fuente: Labview 8.6.
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3.3. Médulo DSC

Médulo de base de datos y control (DSC), permite desarrollar
interactivamente sistemas de control y medicion distribuidos, el modulo DSC
amplia el ambiente de desarrollo Labview para configurar y manejar alarmas y
acontecimientos, registrar una base de datos histdrica, ver datos en tiempo
real, proveer seguridad, crear sistemas con dispositivos de tiempo real y otros

dispositivos OPC.

Figura 24. Modulo DSC
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Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].

El médulo DSC permite construir un sistema de control y automatizacion
industrial, configurar la recepcion de datos en una aplicacibn o supervisar

puntos de entrada y salida.
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El médulo DSC permite representar graficamente tendencias historicas o
de tiempo real, es una herramienta para utilizar servidores de entrada y salida,
como el OLE para el Control del Proceso de Produccion (OPC), conexiones con

controladores Lagicos Programables (PLC) o servidores de entrada y salida.

El médulo DSC proporciona soluciones al control de una amplia variedad
de sistemas distribuidos usando la programacion de Labview. El médulo DSC
cuenta con VIs predisefiados como el VI de tendencia histérica y el VI de

tendencia en tiempo real.

Permite construir interfaces de usuario que se parecen a una planta o
sistema y ver datos de tiempo real, permite la creacion de representaciones
graficas para sistemas de produccion o de control, tal como lo muestra la figura

a continuacion.
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4. REGISTRO DE DATOS Y CONTROL DE SUPERVISION

4.1. Herramienta de adquisicion y control

Se define como herramienta de adquisicion de datos y control el equipo
identificado como MOD 30ML, que permite recibir la informacion fisica

disponible en sistema a variables eléctricas.

4.1.1. Controlador de lazos multiples

El MOD 30ML es un controlador de lazos mudltiples, regulador de
multifuncion con entrada y salida flexible, contiene algoritmos de control
potentes y un interfaz de operador configurable, permite el control continuo de
un DCS con el manejo de entrada y salida, la configuracién de secuencia de un
PLC, ademas permite realizar control en procesos complejos y la integracion
por medio de las redes de comunicacion duales. El controlador puede realizar
hasta seis lazos solos o cuatro estrategias de control de cascada, asi como
matematicas y funciones logicas, caracterizacion y acondicionamiento de sefial,
control de secuencia e integracion del control continuo o discreto. Los bloques
de funciones del MOD 30ML son:

Control de PID: permite combinaciones multiples de PID, reinicio
programado, lazos de control anticipados, ganancia adaptable y reinicio,
compensacion de tiempo muerto, setpoint local o remoto con proporcion,
automatico o manual, reinicio manual, setpoint y salida de seguimiento,

seleccidn de setpoint y configuracion de valores al encendido.
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Temporizador: utilizado para realizar cronometraje, funciona como
principio, retrasado o parada, duracion de pulso, cronometraje de intervalo o

periodico micronometraje de reinicio.

Secuencia: contiene légica y otros tipos del control secuencial basado en
declaraciones logicas (si entonces) que permiten que el usuario salte pasos,

especifica pasos para varias salidas y regresa a pasos anteriores.

Cada secuencia permite 128 entradas, 6 464 salidas y 512 pasos, los
bloques de secuencia pueden ser unidos para aumentar la capacidad de

entrada y salida.

Linearizacion: produce un valor linealizado basado en cualquiera de los
siguientes modelos; lineal, raiz cuadrada, cuadrado modificado, inverso,
termopar (B, E, J, K, N, R, S, T), tipos de RTD (platino 0,00385, 0,0003923,
0,003902, 0,003911 y niquel 0,00672).

Alarma de proceso: produce una sefial que permite informar de una
condicion de proceso irregular, basada en las siguientes condiciones: menor,

menor igual que, mayor, mayor igual que, diferente de, igual y desviacion.

Anélogo y funcion de entrada digital: proporciona a la entrada; la accién, la

normalizacion, la linearizacion y el escalamiento de la sefial.

El controlador MOD 30ML consta de: dos entradas analogas incorporadas,
independientemente configurables como corriente (0 a 20 mA o0 4 a 20 mA),
voltios (0 — 10 V), milivoltios, RTD de dos o tres alambres, termopar tipo B, E,
J,K,N,R, S, T, dos fuentes de transmisor independientes aisladas, dos salidas

corrientes (0-20 mA).
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Cada controlador acepta hasta once modulos adicionales los cuales
pueden ser: entrada de corriente, RTD de tres alambres, RTD de 100 ohmios,
RTD de dos alambres, RTD de 1 000 ohmios, termopar, entradas Yy salidas
analogas de voltios o milivoltios, entrada digital aislada (2,5-28 Vdc, 4-16 Vdc,
10-32 Vdc y 12-32 Vac), salida digital aislada (5-60 Vdc, 5-200 Vdc, 12-140 Vac
y 24-280 Vac).

Utilizando el modulo de Interfaz de entrada-salida ampliado MOD 30ML se
puede acomodar hasta 100 puntos de entradas y salidas digitales remotas, las
cuales son utilizadas como entradas y salidas del PLC. El médulo de interfaz
ocupa dos de las once ranuras de extension en el controlador, la comunicacién
a la entrada y salida remota es por medio de un par enroscado, protegido de
alambres, la entrada y salida remota es configurada utilizando el mismo

instrumento técnico que la entrada o salida incorporada.

El controlador estd compuesto por una pantalla delantera fluorescente,
que proporciona un nivel alto de la informacién para la facilidad de la operacion,
Posee su propio procesador que controla funciones de demostracion y

actualizaciones.

En el modo de operacion normal, cada pantalla muestra tres barras que
representan el proceso, setpoint y la salida, tres lineas alfanuméricas de ocho
caracteres que indican la etiqueta o nombre del lazo, el valor de proceso
numeérico y el valor numeérico de la variable indicada por el indicador de estado
(tipicamente salida y setpoint). Los indicadores de estado de tres caracteres
muestran el modo de control (automatico o manual), estado de setpoint (local o
remoto) y la variable cuyo valor estd siendo mostrado en el punto fundamental
de la pantalla, las flechas de arriba y abajo son usadas para cambiar este valor

por ejemplo, setpoint, salida, tendencia, etcétera.
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Figura 25. Panel frontal del MOD 30ML
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].

El proceso activo y las alarmas son visualizados por el parpadeo del
indicador rojo en el teclado numérico o la alarma audible. EI MOD 30ML
también muestra valores de entrada crudos, para puesta en servicio y arranque,
asi como el detalle de la informacion de diagnostico antes y durante la
operacion normal, una cola de acontecimientos de hasta 1 024 entradas es

mantenida por el instrumento y puede ser visualizada en la placa frontal del

controlador.
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4.1.2. Adquisiciéon y analisis mediante Labview

El software Labview puede comunicarse con cualquier controlador l6gico
programable (PLC) en una variedad de formas; OLE para el control del proceso
de produccion (OPC), define el estandar para comunicar datos de planta de
tiempo real entre dispositivos de control e interfaces de maquina humanos
(HMIs). Los servidores de OPC estan disponibles para todo PLC y controlador

de automatizacion programable como el MOD 30ML.

Para crear una interfaz de Labview al OPC, se necesita crear el llamado
servidor de entrada y salida (I/O server), el servidor de entrada y salida
automaticamente actualiza a Labview con los valores del OPC a la velocidad

que se especifica, a continuacion se explicard como realizar esta conexion:

o En la ventana de inicio de Labview, haga clic en el archivo, nuevo

proyecto, con lo cual abrira un nuevo proyecto de Labview.

o Si la ventana de ayuda no esta visible, presione Ctrl+H para mostrar la

ventana y manténgala abierta.

o En la ventana del proyecto de Labview, dé clic derecho en mi ordenador y
seleccione nuevo y luego seleccione servidor de entrada y salida como se

muestra a continuacion:
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Figura 26. Ventana de proyecto de Labview
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Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].

Seleccione cliente OPC en la ventana de servidor de entrada y salida,

luego dé clic en continuar.

Elija national instrument, para crear una conexion entre Labview y las

sefales que tiene OPC.
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Figura 27. Ventana de servidor de entrada y salida
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Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].

. Seleccione ok, una biblioteca es automaticamente creada en su ventana

de explorador de proyecto para manejar el 1/0 server.

o Guarde el proyecto y la biblioteca, seleccionando archivo, guardar todo

en la ventana del explorador.

Por medio de las variables compartidas, se pueden compartir datos a
través de aplicaciones de Labview, en un ordenador o a través de la red, estas
variables seran utilizadas para extraer la informaciéon de cada una de las

seflales que se encuentren publicadas a través de OPC. A continuacion se

explicard cada uno de los pasos para poder obtener la informacién del OPC.
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Cree el numero de variables compartidas que sean necesarias.

En la ventana de proyecto de Labview, haga clic derecho en mi ordenador
y seleccione nueva biblioteca, lo cual crea una nueva biblioteca para las

variables compartidas.

Clic derecho a la biblioteca recién creada y seleccione crear variables

atadas.

En la ventana create bound variables, seleccione los nombres de las
sefales de OPC, para ligar a las variables compartidas como se muestra

a continuacion en la figura.
Seleccione todas las sefiales necesarias y seleccione afiadir luego dele
ok. Esto crea variables compartidas que son atadas a las etiquetas de

OPC y los carga en el editor de variables multiples.

En el editor de variables multiples, seleccione done. para afadir las

nuevas variables compartidas a la biblioteca que fue creada antes.

Guarde la nueva biblioteca en la ventana del explorador.

Despliegue las variables compartidas con clic derecho seleccionando

deploy, lo cual publica las variables compartidas, poniéndolas a

disposicion en la red a otros ordenadores y clientes de OPC.
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Figura 28. Ventana de variables
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Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].

Labview permite la creacién de sistemas de interfaz gréfica con gran
facilidad, pero es necesario poder llevar la informacién del OPC a la
programacion para analizarla y mostrarla al usuario, a continuacion los pasos

para incorporar las variables compartidas a un nuevo VI de Labview.
o En el explorador de proyecto, dé clic derecho en mi ordenador y
seleccione nuevo VI, lo cual crea un nuevo instrumento virtual o VI,

utilizado para crear un interfaz de usuario y el codigo gréfico ejecutable.

o Aparecera el panel frontal, el cual es la interfaz del usuario en el VI.
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Seleccione vista, paleta de control o clic derecho en todas las partes del

panel frontal para llamar la paleta de control.

Seleccione un diagrama de forma de onda de la paleta de control,
seleccionando diagramas, indicadores de graficos y coléquelo en el panel

frontal, como se muestra en la figura.

Figura 29. Paleta de control
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Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].
En el VI seleccione la ventana, diagrama de bloques o presione Ctrl+E
para mostrar el diagrama de blogues, donde se construye el
comportamiento de su aplicacion.
En el explorador de proyecto, amplie la biblioteca y seleccione una de las

variables compartidas del OPC.
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Arrastre y coloque la variable del explorador de proyecto al diagrama de
bloques del VI. La variable compartida actia como una fuente de datos a

otros terminales en el diagrama de bloques.
Seleccione Vvista, paleta de instrumentos o presione Shift + clic derecho,
para mostrar la paleta de instrumentos, que contiene varios instrumentos

para construir el diagrama de bloques.

Seleccione el instrumento de conexion, como se muestra en la figura, el

cual es utilizado para conectar terminales en el diagrama de bloques.

Figura 30. Paleta de instrumentos

Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].
Utilice el instrumento de conexion, para alambrar la variable compartida

al diagrama de forma de onda, haciendo clic en la variable compartida y

luego en la carta de forma de onda.
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Abra la paleta de funciones seleccionando vista, paleta de funciones o
clic derecho en todas las partes del diagrama de bloques. La paleta de
funciones contiene funciones de analisis, funciones de control y

estructuras para la programacion gréfica.

Seleccione el lazo mientras de la paleta de funciones, express, control de
ejecucion, lazo mientras. Una vez seleccionado el lazo, el cursor
cambiara lo cual permitird utilizar el lazo alrededor de una seccién de

caodigo.

Se completara el cédigo necesario para poder correr el VI y el resultado

serd como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 31. Panel frontal de VI con variable compartida
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Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].
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Figura 32. Diagrama de bloques de VI con variable compartida
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Fuente: <www.ni.com>. [Consulta: en julio de 2011].

4.2. Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacién, es un conjunto de reglas que permite la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que
conforman una red, teniendo un proceso de evolucion gradual a medida que la
tecnologia electrénica ha avanzado y en especial los microprocesadores. La
irrupcion de los microprocesadores en la industria ha posibilitado la integracion
a redes de comunicacién con importantes ventajas, entre las cuales figuran:
mayor precision, derivada de la integracion de tecnologia digital en las
mediciones, mayor y mejor disponibilidad de informacién de los dispositivos de

campo y diagnostico remoto de componentes.

99



Modbus es un protocolo de transmision para sistemas de control y
supervision de procesos (SCADA) con control centralizado, puede comunicarse
con una o varias estaciones remotas (RTU), con la finalidad de obtener datos
de campo para la supervision y control de un proceso, la interfaz de capa fisica
puede estar configurada en: RS-232, RS-422 y RS-485.

La estructura l6gica es de tipo maestro y esclavo, con acceso al medio
controlado por el maestro, el nUmero maximo de estaciones previsto es de 63
esclavos mas una estacion maestra, los intercambios de mensajes pueden ser

de dos tipos:

o Intercambios punto a punto, son los que comparten dos mensajes; una
demanda del maestro y una respuesta del esclavo (puede ser

simplemente un reconocimiento).

o Mensajes difundidos, consisten en una comunicacion unidireccional del
maestro a todos los esclavos, este tipo de mensajes no tiene respuesta
por parte de los esclavos y suelen emplearse para mandar datos

comunes de configuracion, reset, etcétera.

La comunicacién consecutiva es un rasgo estandar de cada controlador, el
controlador MOD 30ML incluye un puerto incorporado de Modbus RTU sobre
RS-485 o RS-232, cuando se selecciona sobre RS-232, el instrumento puede
comunicarse a un ordenador personal por medio de un cable del panel

delantero en un regulador estandar, en una red Modbus.

El MOD 30ML puede actuar como un dispositivo esclavo, donde un
ordenador personal u otro es el maestro o funcionando como el maestro a otros

dispositivos, como registradores, posicionadores de valvula, o PLC.
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La comunicacion Modbus RS-485 en cuatro cables, utiliza un par de
receptores que soportan comunicacion punto a punto, de cuatro cables o punto
a multipunto red de Modbus. En la siguiente figura se muestran las conexiones
para una red Modbus de cuatro cables RS-485, en la cual un ordenador

personal actia como el maestro Modbus y el controlador es el esclavo.

Figura 33. Diagrama de conexion RS-485
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].

101



4.3. Visualizacion de proceso

El sistema se presentara en un conjunto de pantallas que se disefiaron en
el entorno Labiew, asi como en el controlador de proceso, esto debido a que el

sistema es critico.

4.3.1. SCADA del proceso

Cada uno de los lazos de control disefiados se puede observar desde una
computadora en la planta, los pardmetros de control de sistema se pueden

manipular desde el controlador o la terminal definida.

4.3.1.1. Control de nivel y agua de alimentacién

El disefio del control de nivel y agua de alimentacion de la caldera, se
realizara con el tipico control feedback mas feedforward. El caudal de vapor es
la sefial indice que anticipa una variacion en las necesidades de aportacion de
agua, de forma que se establece una relacion entre este y la posicion de la
valvula. Por otra parte, para el correcto funcionamiento de esta estrategia, es
imprescindible que la relacion entre la posicion del elemento de control y el
caudal aportado por este no cambie y sea conocida, de forma que para algunas
condiciones de demanda de vapor dadas, sé conozca en qué posicion se ha de

situar el elemento de control.

Con este disefio, los objetivos expuestos anteriormente se cumplen, a
excepcion del de variaciones en la presion de suministro de agua de
alimentacion, puesto que esto haria que la relacion entre posicion y caudal

varie.
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La respuesta deseada ante un cambio de carga, es mantener el caudal de
agua hasta que el nivel empiece a retornar a su punto de trabajo, de forma que
la cantidad de agua se ajusta al valor requerido. Ante un aumento del caudal de

vapor este pedird mas agua, al tiempo que el nivel hara lo contrario.

Teniendo en cuenta la relacién entre el vapor, la posicién de la valvula y la
magnitud del ensanchamiento del agua, ante un cambio en el caudal se
ajustarad la ganancia del regulador de nivel, para que su salida compense

exactamente el incremento.

Aunque este disefio cumple con la mayoria de los objetivos requeridos
para un correcto control de agua de alimentacion, tiene un gran inconveniente,
al no ser capaz de absorber las modificaciones en la presion de suministro, lo
cual conduce a que el nivel desarrolle una compensacion para mantener la

relacion agua y vapor.

Cuando la presion en el agua de alimentacién es variable o existan otros
motivos que hagan la relacién entre la posicion del elemento de control y el
caudal aportado, es necesario utilizar un control a tres elementos afiadiendo la
medida del caudal de agua de alimentacion, con ello se solucionaran los
problemas planteados con anterioridad sobre la necesidad de repetitividad en el

elemento final.

Existen diversas formas de configurar un control a tres elementos, la
primera alternativa surge directamente del control a dos elementos, la sefial que
se enviaba al elemento de control, se utiliza como consigna de un regulador de

caudal en cascada, eliminando la influencia de la presién de suministro.
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La segunda alternativa incluye también un regulador en cascada, pero en
este caso la salida del regulador de nivel marcara las necesidades de exceso 0
defecto de agua con relacion al vapor, siendo la diferencia entre los caudales de
estos la variable de proceso del regulador de caudal. Las dos configuraciones
vistas pueden presentar problemas a bajas cargas por las limitaciones de las
medidas de caudal.

Las variaciones en la presion del agua de alimentacion son absorbidas por
la accion del regulador secundario, cuando estas variaciones son de un rango
gue puedan complicar el ajuste de dicho regulador secundario, es adecuado
modificar la ganancia de este en funcidon de la presion del suministro.Para
conseguir las mismas respuestas en caudal, para las distintas condiciones de
presion, lo cual incluird un cuarto elemento en el lazo. En las calderas donde los
cambios de carga son muy rapidos, se puede afinar el equilibrio agua-vapor

mediante el uso de la presion del calderin.

El equilibrio agua-vapor, esta basado en la medida de vapor principal que
sale de la caldera, lo cual no considera l6gicamente el vapor generado o
sustraido a la caldera, contribuyendo al aumento o disminucién de la presion.

Sin embargo, la generacion de este vapor conlleva un consumo de agua.

El vapor se puede indicar mediante la derivada de la presién del calderin,
en el caso de que la caldera opere a presién variable, la densidad del agua en
el calderin varia con la variacion de presion, por lo tanto, la relacion entre la

derivada de la presion del calderin y el caudal de vapor queda modificada.

Para tomar esto en cuenta se puede multiplicar la derivada por el
cuadrado de la presion, de forma que la relacidbn se mantiene para el rango de

presion de operacion.
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La operacion con presion variable también modifica la densidad de la
mezcla agua vapor en circulacién por la caldera. Lo cual modifica de forma
notable el comportamiento de la caldera en cuanto a sus reacciones de
ensanchamiento y contraccion, por lo que pudiera ser necesario el reajuste de

la ganancia del controlador de nivel, de acuerdo con la presién de operacion.

Figura 34. Diagrama de control de nivel y agua alimentacion
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].
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Figura 35.
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Figura 36.

Fuente: Labview 8.6.

SCADA de control de nivel y agua alimentacion
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Fuente: Labview 8.6.

4.3.1.2. Control de la temperatura del vapor

En calderas pequefias en donde la carga permanece constante o con
cambios lentos o en aquellas en las cuales la cantidad de sobrecalentamiento
no se modifica de forma notable con la carga.

El uso de un control Pl simple puede dar resultados satisfactorios, si la
temperatura sube la valvula se abre para aportar mas agua y viceversa. Sin
embargo, en la mayoria de las instalaciones este tipo de control no sera

suficiente para mantener la temperatura del vapor en los méargenes exigidos.

Para las instalaciones mas exigentes, el disefio se basa en un control
feedforward més feedback, el caudal de aire de combustion proporciona la
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magnitud de la demanda de fuego en la caldera, asi como el volumen de gases
que se envian al sobrecalentador, por lo que sera un buen indice que anticipe
la posicion de la valvula de spray. La temperatura del vapor sera la variable
realimentada, cuyo error corregira la posicion demandada, si por algun motivo el
caudal de aire no se pudiera utilizar como indice, el caudal de vapor puede ser
utilizado en su lugar, aunque en situaciones transitorias pudiera no ser tan

indicativo para el control de la temperatura del vapor.

Figura 37. Diagrama de control de temperatura de vapor alternativo
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].

Un handicap para el uso del control en cascada puede crear una gran

diferencia en las posiciones de la valvula de control para las distintas cargas de
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caldera, este problema se puede evitar mediante la inclusion del caudal de aire
de combustion como tercer elemento en este lazo. La derivada del caudal de
aire se utiliza como sefial anticipativa para modificar la posicion de la valvula
ante los cambios de carga, mientras que en situaciones de régimen permanente

no tendra influencia.

Figura 38. Diagrama de control de temperatura de vapor tres
elementos
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].

Figura 39. Control de temperatura de vapor tres elementos
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Figura 40. SCADA de control de temperatura de vapor tres elementos
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Control de temperatura de vapor
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Fuente: Labview 8.6.

4.3.1.3. Control de combustion

El control realimentado es el disefio en el cual las medidas del caudal de
combustible y de aire se utilizan como realimentaciones, para mantener dichas
variables en sus puntos de consigna requeridos, con este disefio la relacién
lineal necesaria entre el caudal de aire y combustible se hace en la medida del
aire, otra variacion puede ser que la demanda de carga se envie como consignha
del regulador del caudal de aire y la salida de este como consigna del control
del combustible o realizando lo contrario; la sefial de demanda se envia como
consigna del regulador de combustible y la salida de este como consigna del
control de aire.

Sin embargo, estos disefios siguen siendo deficientes al no asegurar para
todas las condiciones de operacion la cantidad de aire suficiente para la

correcta combustion, por ejemplo, si existe un incremento en la demanda de
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carga, se aumentard el aire y luego el combustible y en el caso del la segunda
modificacion, aumentara el combustible y luego el aire, lo cual representa un

grave peligro.

Por el contrario, si existe una baja en la demanda, disminuird primero el
combustible y luego el aire, pero en la segunda manera, disminuira antes el aire

gue el combustible, lo cual también es peligroso.

Con el fin de aumentar el nivel de seguridad en la relacion aire-
combustible y acabar con el problema expuesto, se utiliza el disefio el cual se
conoce normalmente como limites cruzados, con esta disposicion, la demanda
de carga de la caldera se filtra a través de unos selectores de maxima y
minima, en donde es comparada con el caudal total de combustible y aire
respectivamente. La salida del selector de maxima se envia como consigna del
regulador de aire y la de minima como consigna del combustible, ante un
aumento en la demanda de carga, es el caudal de aire el primero que se
incrementa y segun la demanda de carga aumenta, se incrementa el del

combustible.

Por el contrario, si se produce una disminucién en la demanda de carga,
es el caudal de combustible el primero en reducirse y el de aire disminuye en la
medida en que lo hace el de combustible. Igualmente, si por cualquier motivo se
produce una disminucion en el caudal de aire o un aumento en el de
combustible inesperado, los selectores actuan de forma que el caudal de aire se

ajuste inmediatamente.

Figura 41. Diagrama de control de combustion limites cruzados

112



CAUDAL CAUDAL

COMBUSTIBLE AIRE
CAMPO O+..... Os.....
5.C - - - - - - - — -
7o >
® o o o o l feo
=
O N
Y y [pomwtonce” t T
/Fic SP. By N L ey SP R
A/M | DEMANDA DE DEMANDA | A/M
COMBUSTIBLE DE AIRE

VALVULA CONTROL

ALABES
CAUDAL I__(\3/0?\/1BUSTIBLE VENTILADOR
— FY

Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].

Figura 42. SCADA de control de combustion
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Figura 43. Control de combustion

114


http://www.micromod.comlabview/

Caudal de aire

Caudal de combushible

(DB

Porcentaje de abertura aie

[P

Bl

Porcentaje d abertura comb.

-

, !‘Bumha de combustible encendidz z @

Bl

L b
F
, !‘Operacmn nomél,

Baolean

Baolean3

(i

4.3.1.4.

Fuente: Labview 8.6.

Controles auxiliares

115



http://www.micromod.comlabview/

Son los lazos de control para las variables que deben ser controladas para
un correcto funcionamiento del proceso, estas variables afectan al sistema de

una manera indirecta.

4.3.1.4.1. Control de presion del fuel

oil
La presion de fuel oil es un control Pl definido por una variable de
entrada o set point, que permite obtener un diferencial de presién adecuado

entre el tanque y la tuberia de succién de la bomba.

Figura 44. Diagrama de control de presion del fuel oil
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].
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Figura 45.

Control de presidn de fuel oil
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Fuente: Labview 8.6.

Control de presion y temperatura de fuel oil

Viscosidad de fuel oil

Porcentaje de abertura

Temperatura
de

fuel oil

'

I

" iats -y
=

Porcentaje de abertura

e e R i

—r
L s = =LA = ]

o =
R ———1]

L e
-1

e e e L

L T B L

L = —=— = === 1

e e b
1
e e — = o——— -
el S e =
[ = e}

(= e 1

e e b e =

e— =

e — =

Fuente: Labview 8.6.
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4.3.1.4.2. Control de temperatura del
fuel oil

Si la temperatura de vapor después del calentador sube, la valvula de
suministro de vapor se cerrard para reducir el caudal del calentador y reducir el
calentamiento y viceversa. En caso que el suministro del combustible liquido
sea variable en su composicion de forma continua y se pueda modificar su

viscosidad para una temperatura dada.

Figura 47. Diagrama de control de temperatura del fuel oil
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].
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Si el sobrecosto estd justificado por el consumo o lo critico de la
instalacion, se puede utilizar un control Pl y un Pl en cascada donde la
viscosidad sera la variable primaria y la temperatura la secundaria, de esta
manera las variaciones de la viscosidad provocaran la modificacion del punto de
consigna de la temperatura necesaria, para mantener la viscosidad requerida, si
la viscosidad baja, la salida del controlador bajard para reducir la consigna del
regulador de temperatura, que cerrara la valvula de vapor al igual que en el

caso de que la temperatura superara la requerida.

Figura 48. SCADA de control de temperatura
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Fuente: Labview 8.6.
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4.3.1.4.3. Control de presion del
desgasificador

Este lazo controla la presion utilizada en el desgasificador, esta
compuesto por un lazo de control PI para realizar los cambios en la valvula que

se encuentra en el sistema.

Figura 49. Diagrama de control de presion para el desgasificador
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].
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Figura 50. SCADA de control de presion para el desgasificador

Fuente: Labview 8.6.
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Figura 51. Control de presion y nivel para el desgasificador
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4.3.1.4.4. Control de nivel del

desgasificador

En instalaciones en donde las producciones son altas y existen
variaciones de cargas amplias y frecuentes, se suele utilizar un disefio de lazo
de tres elementos, con este disefio se tiene en cuenta el equilibrio entre la masa
de agua aportada y extraida, ademas de la consigna de nivel deseado. El
caudal de agua de alimentacion (extraccion del desgasificador) se utiliza como
indice de la posicion de la valvula de aportacion de agua/condensado al

desgasificador, utilizando el error en el nivel como correccion de dicha posicion.

Figura 52. Diagrama de control de nivel para el desgasificador
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].
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Figura 53. SCADA de control de nivel para el desgasificador
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4.3.1.4.5. Control de la purga continua

El lazo de control permite mantener los solidos disueltos en el agua a nivel
aceptable, se dispone de una extraccion en la parte baja del calderin de forma
que parte de esta agua circula hacia un tanque de purga continua. Una forma
de control se basa en la conductividad medida, la cantidad de purga de una
caldera viene fijada normalmente como un porcentaje del caudal de agua de
alimentacion, por este motivo, con el fin de desperdiciar la minima energia en
calderas de variaciones de carga frecuentes, se puede disefiar el lazo para que
trabaje de forma continua, utilizando el caudal de agua como indice de la

posicion de la valvula de purga.
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La valvula de control se sitla en una posicién calculada, de acuerdo con la
aportacion de agua de alimentacion. El error en la conductividad actia como

correccion de la posicion.

Figura 54. Diagrama de control de purga continua
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011].

125



Figura 55.

Figura 56.

SCADA de control de purga continua

Fuente: Labview 8.6
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Fuente: Labview 8.6.
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4.3.1.4.6. Control del nivel del tanque de

purga continua
El lazo de control estd compuesto por dos mediciones que son: medicién
en el caudal de entrada del calderon y la conductividad del calderin, el elemento

final de control es la valvula de purga continua.

Figura 57. SCADA de control del nivel del tanque de purga continua

Control de purga

Fuente: Labview 8.6.
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Figura 58. Diagrama de control del nivel del tanque de purga continua
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Fuente: <www.micromod.com>. [Consulta: en julio de 2011]
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5.

ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA

5.1.

Eficiencia del ciclo Rankine

En el ciclo ideal Rankine, no se consideran las pérdidas por transmision de
calor, ni las pérdidas de carga en los conductos, en el ciclo real se deben

considerar que las expansiones y compresiones no son isoentropicas. Las
principales irreversibilidades del ciclo son las siguientes:
Expansion 1-2 (turbina) no isoentropica
Compresion 3-4 (bomba) no isoentropica

Pérdidas de presion en el condensador y la caldera

rendimiento térmico del ciclo.

Las irreversibilidades llevan a una disminucion del rendimiento del ciclo de
un 30%, lo cual ha llevado a la busqueda de mecanismos para mejorar el

Figura 59.

Diagrama T-S de un ciclo Rankine real
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Fuente: <http://www.proenergia.com/id13.htmI>. [Consulta: en julio de 2011].
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5.2. Eficiencia del ciclo Rankine modificado

El ciclo de Rankine es utilizado en la generacién de energia eléctrica en
centrales termoeléctricas o térmicas de vapor, desarrollando un ciclo de
Rankine real, el agua en su paso por diferentes equipos mecéanicos produce
trabajo mecanico gracias a su expansion (en estado de vapor) en el interior de
una turbina de vapor, un generador conectado al eje de salida de la turbina
entrega la potencia eléctrica. El agua es un fluido de bajo costo, no es téxico, es
quimicamente estable, facil de transportar y sobretodo posee un alto calor
especifico, por lo que su aumento de entalpia durante la evaporacion es
bastante alto respecto a otros potenciales fluidos de trabajo; de esta forma, el

flujo mésico en el circuito de generacidn puede ser relativamente bajo.

La siguiente figura muestra la disposiciobn de equipos en una central

térmica de vapor convencional bésica.

Figura 60. Esquema general de una central térmica de vapor
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Fuente: <http://www.proenergia.com/id13.htmI>. [Consulta: en julio de 2011].
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El vapor de agua lleva a cabo el ciclo de Rankine real en el subsistema de
la figura, inicialmente entra saturado a la turbina de vapor donde se expande
haciendo girar el eje de la turbina, a la salida de la turbina el estado del agua es
una mezcla de agua y vapor, a continuacion el vapor pasa por un condensador
en el que recupera su estado liquido, pasando seguidamente por una bomba
que eleva su presion, finalmente entra a una caldera, que aumenta su presion y

temperatura, transformandolo nuevamente en vapor saturado.

De la caldera el vapor va hacia la turbina para realizar la etapa de
expansion nuevamente, la caldera genera el vapor cediendo calor al agua; este
calor es obtenido de la combustion de algin combustible (petroleo, carbén u

otro) y por lo tanto, se requiere una torre de eliminacién de gases de escape.

Adicionalmente, el condensador necesita de un fluido frio para condensar
el vapor antes de que este llegue a la bomba, utilizando agua fria extraida de
una fuente natural, como el mar, un rio o un lago. El agua fria se toma desde la
fuente natural, se transporta al intercambiador de calor, donde se le cede calor

y luego se devuelve a la fuente, a una temperatura mayor que la original.

El procedimiento anterior ocasiona un impacto ambiental térmico, por lo
que es preferible utilizar una torre de enfriamiento, como la que se muestra en

la figura; en ella, un circuito cerrado de agua enfria el vapor de trabajo.

Para volver a enfriar el agua luego del paso por el intercambiador de calor,
esta se lleva hasta una torre de enfriamiento, donde se deja caer en pequefas
gotas desde una gran altura y luego se recircula. En ocasiones es requerida
una bomba secundaria, que lleve el agua de enfriamiento con la presién

adecuada hasta el condensador.
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El rendimiento del ciclo, es la razén entre la cantidad de energia
suministrada al sistema y el trabajo obtenido en el eje de salida de la turbina de
vapor, otras consideraciones, como los rendimientos internos asociados a la
turbina y a la caldera, son necesarios para analizar la eficiencia global de una
central de vapor, sin embargo, la eficiencia o rendimiento del ciclo propiamente
(lamado también rendimiento térmico), es uno de los factores que influye
significativamente en la eficiencia global de la central. La siguiente figura
muestra los cuatro componentes de la central que afectan directamente el

estado termodinamico del vapor.

Figura 61. Principales componentes de la central
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Fuente: <http://www.proenergia.com/id13.html>. [Consulta: en julio de 2011].

132



El rendimiento del ciclo se determina como; el cociente entre la resta del
trabajo producido por la turbina y aquel consumido por la bomba y el calor

cedido al vapor desde la caldera.

En las centrales de vapor, el trabajo consumido por la bomba es
normalmente menor al generado por la turbina, el rendimiento del ciclo esta
relacionado con el cociente entre diferencias de entalpia, sin embargo, se
puede expresar el rendimiento del ciclo en términos de temperatura,

suponiendo que se lleva a cabo en forma ideal.

El caracter ideal naturalmente no se presenta en el ciclo descrito por el
vapor en una central, sin embargo, la expresion para el rendimiento en funcién
de ciertas temperaturas es cualitativamente aplicable a los ciclos reales, es
decir, se pueden identificar tendencias de aumento o disminucion del
rendimiento en la expresion ideal y extrapolarlas al comportamiento del

rendimiento real.

Una modificacion que introduce mejoras en el rendimiento del ciclo real de
Rankine es el sobrecalentamiento, que consiste simplemente en calentar el
agua en la caldera hasta que llegue a un punto de mayor temperatura que la

temperatura de saturacion.

Se pasa entonces de un ciclo donde el vapor al inicio de expansion esta
saturado, a uno donde estd sobrecalentado. El ciclo de Rankine con
sobrecalentamiento se conoce también como ciclo de Hirn. En la siguiente
figura se ilustra el diagrama T - S de un ciclo de Rankine ideal con
sobrecalentamiento; los superindices representan la variante con

sobrecalentamiento.
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Figura 62. Ciclo de Rankine ideal con sobrecalentamiento
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Fuente: <http://www.proenergia.com/id13.html>. [Consulta: en julio de 2011].

Como se observa, el sobrecalentamiento no implica que el titulo del vapor
al final de la expansién sea mayor o igual que 1, en este punto puede tenerse

vapor sobrecalentado, vapor saturado o mezcla.

El condensado de la mezcla puede producir erosion en los alabes de la
turbina en este punto, por lo qué se considera aceptable que el titulo del vapor
sea al menos de un 88%. El sobrecalentamiento en el ciclo ideal o real,
aumenta el rendimiento del ciclo debido al ensanchamiento del salto entélpico
4 - 1' que produce.

Otra alternativa para mejorar el rendimiento del ciclo es el

recalentamiento. Esta técnica consiste en no expandir el vapor hasta la presion

del condensador en una sola etapa.
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La siguiente figura muestra una planta generadora con
sobrecalentamiento y recalentamiento y su diagrama T-S asociado.

Figura 63. Ciclo de Rankine ideal con sobrecalentamiento y

recalentamiento
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Fuente: <http://www.proenergia.com/id13.html>. [Consulta: en julio de 2011].

El vapor que sale sobrecalentado del generador de vapor es parcialmente
expandido en una primera turbina, produciendo una parte de la potencia, luego
es conducido nuevamente al generador, donde aumenta su temperatura y luego
es expandido en una segunda turbina, donde se produce la parte restante de la

potencia, tal como se muestra en la figura identificado como turbina de baja
presion.
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La expansion puede realizarse en mas de dos etapas, incrementando el
rendimiento debido a que, la potencia total generada por las turbinas es mayor

gue para una expansion en una sola etapa.

Sin embargo, un balance entre el calor extra es necesario para aportar el
vapor y el trabajo efectivamente. Una ventaja adicional del recalentamiento es
gue aumenta el titulo del vapor al término de la expansion y con ello disminuye

el potencial de dafio a las turbinas.

5.3. Comparacion energética

La caldera pirotubular ha demostrado ser altamente eficaz y rentable en la
generacion de energia y en procesos de calefaccion, para una evaluacion
exhaustiva de los equipos de la caldera se requiere una revision de; tipo de
caldera, caracteristica y comparacion de beneficios, requisitos de

mantenimiento y requisitos de uso de combustible.

La eficiencia de la caldera en términos mas simples, representa la
diferencia entre aporte y produccién de energia. Una caldera consume una gran
cantidad de combustible al afio, en consecuencia una diferencia de so6lo unos
pocos puntos porcentuales de rendimiento puede traducirse en ahorros
sustanciales. A lo largo de los afos, la eficiencia se ha representado en
términos confusos o en el valor de la eficacia, lo cual no representa con

exactitud los valores del uso de combustible.

Segun lo prescrito por codigo ASME (Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos) la prueba de potencia y el consumo de combustible de una caldera
pueden ser determinados por dos métodos: método de entrada y salida y

meétodo de la pérdida de calor.
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Método de entrada y salida: consiste en la cuantificacion de la energia
suministrada a la caldera y cuanta de esta energia es aprovechada para la

generacion de vapor.

Para la aplicacion del método de entradas y salidas de energia se requiere

determinar lo siguiente:

o Energia aprovechada en el vapor: representa la energia ganada por el

vapor (energia del vapor menos la energia del agua de alimentacion).

o Total de energia que entra a la caldera: calor en el aire de entrada, calor
sensible en el combustible, calor en el vapor de atomizacion, calor que

entra con la humedad del aire y calor que entra con el combustible.

Método de pérdida de calor: se basa en la contabilizacion de todas las
pérdidas de calor de la caldera. Se suman las pérdidas por la conduccion, la
radiacion y por conveccion, el valor resultante es la eficiencia de la caldera. La
temperatura de la pila es una medida del calor arrastrado por los gases de
combustion seca y la pérdida de humedad.

La temperatura de la pila es la temperatura de los gases de combustion
(seco y vapor de agua), dejando reflejada la energia que no se transfirio al
vapor. Todas las calderas tienen pérdidas por radiaciébn y conveccion, las
pérdidas representan calor que irradia de la caldera (pérdidas por radiacion) y la
pérdida de calor debido al aire que fluye a través de la caldera (pérdidas por

conveccion).
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Los factores clave para poder medir eficiencia de una caldera son:

Temperatura de los gases de combustion: la temperatura de los gases de
combustion en la salida de la caldera, deben ser un valor probado para el
calculo de la eficiencia que refleja el verdadero consumo de combustible de la
caldera.

Exceso de aire: es el aire adicional suministrado al quemador mas alla del
aire necesario para la combustion completa, es suministrado para proporcionar
un factor de seguridad, por encima del verdadero aire necesario para la
combustion, este utiliza la energia de la combustion, eliminando asi la energia

potencial de transferencia agua a la caldera.

Un disefio del quemador de calidad permitira disparar los niveles minimos
de aire en exceso del 15% (el 3 % en O,), el O, representa porcentaje de
oxigeno en los gases de combustidn. El exceso de aire se mide por la toma de

muestras de O, en los gases de combustion.

Temperatura ambiente: tiene un efecto dramatico en la eficiencia de la
caldera, una variacion de 40 grados en la temperatura ambiente puede afectar

la eficiencia en 1 % o mas.

La mayoria de salas de calderas estan a altas temperaturas, por lo tanto la
mayoria de los calculos de eficiencia se basan en 80 grados Fahrenheit a

temperatura ambiente.

Pérdidas por radiacion y la conveccion: representan las pérdidas de calor
irradiado por la carcasa de la caldera, las calderas son aisladas para minimizar

estas peérdidas.
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5.4. Anélisis costo beneficio

Para la comparacion energética se utilizd, una caldera de 50 hp serie no. 6
705 032 con una capacidad maxima de 150 psi con una superficie de 252 pies?®

modelo JL 1 967.
5.4.1. Eficiencia de la caldera

El volumen de agua consumido por la caldera esta dado por la curva de

calibracién por medio de la siguiente expresion.

Vc =0,0078129 Ah
(Ecuacion 1)
Donde:

V¢ = volumen consumido de agua (m®)

Ah = cambio de altura del medidor de nivel (cm)
La masa de agua consumida por la caldera es:

ma=Vc*p
(Ecuacion 2)
Donde:
m, = masa de agua (kg)
Ve = volumen consumido de agua (m°)

P = densidad del agua (kg/m®)

El volumen de combustible consumido por la caldera estd dado por la

curva de calibracion por medio de la siguiente expresion.
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V=0,0044 Ah,
(Ecuacion 3)
Donde:
V¢ = volumen de combustible presente en el tanque (m?®)

Ahe = cambio de altura de combustible en el medidor de nivel (cm)
La masa de combustible consumido por la caldera es:

M=AV:"p
(Ecuacion 4)
Donde:
m, = masa del combustible consumido (kg)

Ve = volumen de combustible consumido (m?®)

P = densidad del combustible (kg/m°)
Calor sensible absorbido por agua

Qs=mg*Cp*AT
(Ecuacion 5)
Donde:
Qs = calor sensible absorbido por el agua (kJ)
m, = masa de agua (kg)
Cp = calor especifico a presion constante del agua (kJ/kg °C)

AT = diferencia de temperaturas de entrada y de saturacion del agua (°C)
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Calor latente absorbido por el agua

Qi=my*A
(Ecuacion 6)
Donde:
Q.= calor latente absorbido por el agua (kJ)
m, = masa de agua (kg)

4= calor de vaporizacion del agua (kJ/kg), es de 1 639,7 kJ/kg

Calor total absorbido por el agua

Q=Qs+Q
(Ecuacion 7)
Donde:
Q. = calor total consumido por el agua (kJ)
Qs = calor sensible consumido por el agua (kJ)
@: = calor latente consumido por el agua (kJ)

Calor cedido por el combustible

Qg=mc*PC
(Ecuacion 8)
Donde:
Qg = calor cedido por el combustible (kJ)

m. = masa del combustible consumido (kg)

PC = poder calorifico del combustible (kJ/kg), es de 43 931,996 kJ/kg.
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Eficiencia térmica de la combustién

Donde:

E = Q.* 100

Qq

E = eficiencia térmica de la combustion (%)

Q,=
Gr=

calor cedido por el combustible (kJ)

(Ecuacion 9)

calor absorbido por el agua para generar vapor saturado (kJ)

Tabla VIII. Datos de operacién de la caldera
o _ o Altura final
Alturainicial agua Altura final Altura inicial _
, combustible
(cm) agua (cm) combustible (cm)
(cm)
12,0 15,0 16,8 15,5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Combustible y agua consumidos

Volumen consumido

de agua (m?

Volumen
consumido de

diesel (m?)

Masa de agua
(kg)

Masa de diesel
(kg)

0,01703

0,0022

17,03

1,848

Fuente: elaboracion propia.

142




Tabla X.

Célculo de energia y eficiencia

Calor Calor
_ Calor total | Calor generado o _
sensible latente Eficiencia
(kJ) (kJ)

(kJ) (kJ)

17 045 27 927 44 972 81 186,32 55,39
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Volumen y masa tedricos de la implementacién de control

Volumen consumido | Volumen consumido Masa de Masa de
de agua (m?®) de diésel (m?) agua (kg) | diésel (kg)
0,01845 0,001663 18,452 1,397
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Energiay eficiencia tedrica
Calor Calor Calor total Calor generado Eficiencia
sensible (kJ) | latente (kJ) (kJ) (kJ) (%)
18 466,78 30 257,22 48 724,00 61 373,75 79,38

Fuente: elaboracion propia.
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5.4.2. Ahorro energético

El ahorro energético esta dado por la siguiente expresion:
Qgn=Qga-Qgq
(Ecuacion 10)
Donde:
Qga = calor actual cedido por el combustible (kJ)
Qg: = calor tedrico cedido por el combustible (kJ)

Qgr = calor ahorrado (kJ)

El volumen ahorrado est4 dado por la siguiente expresion:

Vi = Qgn * 264,18
PC*p

(Ecuacion 11)

Donde:

Vi = volumen del combustible ahorrado (gal)

Qs = calor ahorrado (kJ)

PC = poder calorifico del combustible (kJ/kg), (43 931,996 kJ/kg)
P = densidad del combustible (kg/m®)

Los datos fueron tomados en un periodo de 5,42 minutos, actualmente el

precio del diésel grado cinco es de 28,79 quetzales por galdn, el tiempo

promedio de operacion de la caldera en un mes es de 208 horas.
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El ahorro mensual esta dado por la siguiente expresion:

V, =PD= 208=60
5,42

(Ecuacion 12)
Donde:
A = ahorro al mes (Quetzales)

Vi = volumen del combustible ahorrado (g)

PD = precio del diésel (Quetzal/gal), 28,79 Q/g

Tabla XIII. Ahorro energético, volumétrico y econdmico
Calor Calor Volumen de
Calor actual . _ Ahorro anual
teorico ahorrado combustible
(kJ) Q)
(kJ) (kJ) ahorrado (gal)
81 186,32 61 373,75 19 812,57 0,14183 112 852,82

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Tabla comparativa de ahorro

Valor Valor Valor Valor
Descripcién actual automatizado actual automatizado | Ahorro (Q)
(m*/min) (m*/min) (G/min) (G/min)
Volumen
) 0,0004059 0,000306827 0,1072317 0,08105744 0,0261742
combustible

Fuente: elaboracion propia.

Figura 64. SCADA de eficiencia del sistema
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Fuente: Labview 8.6.

5.4.3. Inversion del SCADA y control
La inversion para el proyecto de automatizacion del sistema se detalla en

la siguiente tabla, se considera la instalacién de los sensores, elementos de

control, mando principal y otros gastos adicionales.
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Tabla XV. Costo de implementacion de control

Descripcion Valor en quetzales
Sensores 105 201,68
Elementos de control 80 650,07
Controlador 11 650,21
SCADA 150 170,18
Otros 57 470,60
Total 405 142,74

Fuente: elaboracion propia.

5.4.4. Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Anual Neto (VAN)
El valor de la Tasa de Interés de Retorno es un pardmetro que indica la

viabilidad del proyecto, mismo que se debera comparar con la tasa de interés

otorgada por los bancos de la nacion.
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Tabla XVI. Célculo de VAN

Descripcidn flujo de caja Cantidad en quetzales
Inversion inicial -405 142,74
Ahorro anual (1) 112 852,82

Descripcidn flujo de caja Cantidad en quetzales
Ahorro anual (2) 112 852,82
Ahorro anual (3) 112 852,82
Ahorro anual (4) 112 852,82
Ahorro anual (5) 112 852,82

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Céalculo de TIR
TIR 12%
VAN (tasa de interés 8%) 450 588,60

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. Las variables de entrada y salida del proceso de una caldera pirotubular
son; presion del combustible, temperatura de entrada del combustible,
presion de atomizacién de combustible, presion del desgasificador, nivel
del desgasificador, nivel del tanque de purga continua, nivel y presion de

agua de alimentacion y presion de vapor.

2. Se adquirieron las variables de proceso por medio de los siguientes
sensores, para la presion, temperatura y caudal.

Sensores para control de nivel de agua

Variable controlada: Nivel de agua de alimentacion
NUum | Variable a medir Transductor

1 Presion de calderin MMA150C1P1C6T4A6P

2 Presién de alimentacion MMA100C1P4C6T4A5CE

3 Caudal de vapor M115

4 Caudal de alimentacion MMDWBO030BIC1P3C6T3A5P
5 Nivel de calderin LT 2010

Sensores para control de combustién

Variable controlada: combustion

NUm | Variable a medir Transductor
1 Caudal de combustible MMDWBOO05BIC1P1C6T2A4P
2 Caudal de aire FT2
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Por medio de los lazos de retroalimentacion simples se puede controlar

la presion del desgasificador y presion de fuel oil.

Por medio de control feedback y feedforward se puede controlar el lazo

de nivel, alimentacion de agua y lazo de control de temperatura de vapor.

Por medio de un control cascada se realiza el lazo de temperatura de fuel
oil, nivel de desgasificador y el control de purga continua.

Es factible construir un sistema de control y adquisicibn de datos por
medio del médulo DSC para una caldera pirotubular, utilizando como
medio de comunicaciéon el protocolo Modbus RTU RS 485 con cuatro

cables.
El aumento en la eficiencia energética a través de la automatizacién del
sistema fue del 23,99% en relacion a un sistema controlado por un

sistema convencional.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) de la inversién del proyecto es del 12%

anual.
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RECOMENDACIONES

El protocolo de comunicacion Modbus tiene diferentes maneras de
conexion, por lo que es aconsejable implementar las diferentes formas al

controlador.

Para el completo desarrollo del disefio, se deben agregar las diferentes

alarmas y procedimientos a seguir en caso de un imprevisto.

Se debe analizar el uso de la herramienta de Labview, Diadem,
herramienta que permite realizar andlisis de cada una de las sefales
estadisticamente, con el fin de desarrollar un sistema de control de

mantenimiento automatico.
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