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I. Introduccion.

En México, la tercera parte de la energia utilizada a nivel nacional, es consumida por la
industria y de esta, cerca del 70 % proviene de combustibles fésiles, distribuidos de la
forma siguiente: el gas como principal recurso (50%), seguido por el combustéleo
(21%) vy el coque (11%). Este requerimiento energético demandado por la industria lo
conforman principalmente los sistemas de combustion directa, como los calentadores a
fuego directo y calderas, donde estas ultimas se utilizan para la generacion de vapor, el

cual se requiere para suministrar trabajo mecanico y calor a los procesos.

El vapor de agua es un servicio comun en la industria, que se utiliza para proporcionar
energia térmica a los procesos de transformacion de materiales en productos, generacion
de energia eléctrica, limpieza de equipos, entre otros, por lo que la eficiencia del sistema
para generarlo, la seguridad del equipo, la seguridad del personal, la distribucion
adecuada y el control de su consumo, tendrd un gran impacto en la eficiencia de la
planta. Esta situacion se refleja en los costos de la produccion del vapor y, en

consecuencia, en la competitividad y sustentabilidad de la empresa.

El costo de la produccion del vapor, esta relacionado con el control y la seguridad del
equipo generador, debido a que hoy en dia el gran impacto que tiene el cuidado del
medio ambiente como la proteccion al personal, esta creando conciencia de mejorar la
eficiencia del equipo como la de reducir el costo de mantenimiento y los paros

ocasionados por un mal manejo.

Para poder contar con una caldera altamente productiva y de bajo riesgo operativo, se
han creado sociedades internacionales de control que han desarrollado mecanismos
eficientes y con un impacto mundial muy alto, debido a su efectividad en los procesos.
México ha adoptado estos sistemas de control para garantizar que todas las calderas
utilizadas en la industria cuenten con estos sistemas para proteger a los operadores, al

proceso, a la industria y al medio ambiente.

A la par del control, la instrumentacion industrial ha crecido y ha aumentado sus
desarrollos tecnologicos para poder sustentar las exigencias de la industria, ya que como

se ha mencionado, la calidad de los procesos y el aumento en la realizacion de estos,
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requieren de una produccion optima y segura, que sea capaz de reducir los costos y

proporcionar una excelente calidad de los productos.

Controlar de forma efectiva las condiciones de operacién de una caldera ya es una
necesidad obvia si se toma en cuenta que las elevadas temperaturas y la alta presion que
maneja son los principales problemas de una posible explosion. También se debe
considerar el aspecto econdémico de su construccion, su instalacion, mantenimiento y el

ahorro de combustible.

Il. Objetivo

Presentar la metodologia y procedimientos para controlar e instrumentar una caldera de

vapor, cubriendo los siguientes objetivos:

1. Determinar las variables de control mas importantes de una caldera.

2. Conocer los mecanismos que intervienen en el control de una caldera.

3. Dar a conocer el tipo de control utilizado para el agua de alimentacion,
combustible y vapor con el cual se pueda asegurar el funcionamiento constante
de la caldera y el suministro del vapor a proceso.

4. Conocer los tipos de instrumentos utilizados en la instrumentacion de la caldera.

5. Implementar una propuesta para controlar la caldera en su arranque y paro de la

misma.

I11. Problema.

El uso constante del vapor en la industria alimenticia, farmacéutica, metallrgica,
quimica, petrolera, etc., hoy en dia es un producto de vital importancia ya sea utilizada
como materia prima o como producto para eliminar bacterias en procesos, lo cual su
generacion debe ser constante y de calidad, para lo cual se debe tener controlado todos
los elementos que intervienen en el proceso de generacidn, agua de alimentacion,
alimentacion de gas combustible, alimentacion de aire y entrega de vapor a proceso, con
la ayuda de un sistema de control e instrumentos de control, que ayudado de la

experiencia del personal se puede obtener los mejores resultados del proceso.



Dicho control ayudaria a invertir menos horas hombre en el manejo de la caldera,
realizar un paro oportuno de la caldera en caso de falla, reducir los gases contaminantes
al medio ambiente, reducir el consumo de gas combustible teniendo una mejor

combustion y proporcionar un vapor de calidad.
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1. Calderas
La palabra Caldera viene del latin Caldaria (caliente). Recipiente metalico y cerrado

dotado de una fuente de calor donde se calienta o hace hervir agua para convertirla en

vapor.

1.1. Historia de las calderas.
A lo largo de la historia, la humanidad ha llegado méas alla de lo aceptable para

perseguir un reto obteniendo importantes logros y el desarrollo de nuevas tecnologias.
Este proceso es a la vez cientifico y creativo. Todas las civilizaciones, organizaciones y
mas notablemente, las personas, han tenido éxito por el simple hecho de hacer lo que
nunca se ha hecho antes. Un buen ejemplo es el uso eficiente del vapor. Una de las
series mas importantes de la realizacién de eventos en el mundo de hoy fue la
revolucion industrial que comenzo en el siglo XVII. El deseo de generar vapor en la
revolucion desencaden6 una demanda y los avances técnicos permitieron continuar con
dicha generacion. Sin estos avances, la revolucion industrial como la conocemos no

habria tenido lugar.

En el afio 200 antes de Cristo, un griego llamado Heron de Alejandria, disefio una
maquina simple que utilizé el vapor como fuente de energia, como se muestra en la
figura 1.1. Comenzd con un caldero de agua, colocado sobre fuego abierto. A medida
que el fuego calentaba el caldero, éste transferia calor al agua. Cuando el agua llegaba al
punto de ebullicién de 373 k* (100 C), en forma modificada se convertia en vapor. El
vapor pasa a través de una tuberia a una esfera hueca que gira a ambos lados. Mientras
el vapor se escapa a través de dos tubos conectados a la esfera, cada uno se inclina a

cierto angulo y la esfera se mueva girando sobre su propio eje.

De aqui en adelante se utilizara el Sistema Internacional de Unidades y se pondra su equivalente para
mayor comprensién de las unidades en uso.
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Figura 1. 1 Maquina de vapor de Herdn de Alejandria.

Heron de Alejandria, matematico y cientifico, lo nombré “dispositivo Eolipila”, lo que
significa “maquina rotatoria de vapor”. Aunque la invencion fue solo una novedad,
Herdn no hizo ninguna sugerencia para su uso, pero la idea de generar vapor para
realizar trabajo habia nacido. Incluso, hoy en dia, la base sigue siendo la misma,

“transferir calor al agua y producir vapor”.

intimamente relacionado con la generacion de vapor es la turbina de vapor, un
dispositivo que cambia la energia térmica del vapor en trabajo mecanico. A principios
del afio de 1600, un italiano llamado Giovanni Branca realiz6 una invencion unica. El
principio es producir vapor, sobre la base de Heron, el dispositivo Eolipila. Al alcanzar
el vapor a una rueda que gira, la presién del vapor origina que la rueda gire. Asi
comenzo el desarrollo de la turbina de vapor, la cual estaba ligada con la caldera la cual

es la productora del vapor sobrecalentada a alta presion.

Los aparatos motores de vapor estan habitualmente constituidos por una o varias plantas
generadoras de vapor, también llamadas calderas. La maquina de vapor estuvo desde
sus inicios definida por los principios de Watt (1769) y tuvo una evolucion lente a causa
de la propia evolucion de las calderas, la cual duro algo més de un siglo. Como ejemplo
tenemos la maquina inventada por Kirk que entro en servicio hasta 1881 cuando habia
sido inventada hacia 1874. Esto fue a causa de no encontrar calderas capaces de
proporcionar vapor a la presion necesaria para su funcionamiento. Las primeras calderas
fueron de forma semiesférica y proporcionaban presiones de no mas de 50.566 kPa
(7.348 psi).
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Hacia 1828 el francés Seguin ide¢ la caldera de tubos de Ilama, en la que desde una
camara de combustion de techo cilindrico las Ilamas pasan a través de unos tubos
introducidos en un cilindro cerrado por los extremos y que desemboca en una caja de

humos que da a la chimenea, como se muestra en la figura 1.2

Mambra l Valvula de salida de vapor i
? | Valvula de seguridad |
Al colector de vapor
-

Valvula de agua de
alimentacion

Vapor

Nivel y vélvula

Agua

Tubos de llama

Invector de combustible

y Vilvula

Hogar
| Al calentador de combustible |

Figura 1. 2 Caldera de tubos de llama.

El siguiente paso fue la caldera de tubos de retorno de Ilamas, en la que las llamas y los
productos de la combustion recorren la parte baja de la caldera, como se muestra en la
figura 1.3, y suben por una caja de fuego situada en la parte posterior de la caldera y
desde alli atraviesan el cilindro por unos tubos de Ilama volviendo a la parte frontal
donde se encuentra la chimenea. Este tipo de calderas de paredes planas fueron usadas
hasta finales del siglo XIX y proporcionaban presiones menores a 253.31 kPa (36.74
psi) llegando a aumentarse las presiones en calderas cilindricas hasta 911.93 kPa
(132.26 psi)
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Agua

/|

Tubos de llama

Inyector de
combustible
y Valvula

Hogar
Al calentador de
combustible

Figura 1. 3 Caldera de tubos de retorno de llama.

Pero la verdadera evolucion de las calderas comenzo con la creacion de las calderas de
tubos de agua creada por Stevens hacia 1804, que empezaron a ser usadas hasta
mediados del siglo XIX en los grandes buques de guerra y que ademas proporcionaban
en un primer momento, presiones del orden de 1418.6 kPa (205.74 psi) llegando
posteriormente a 2127.8 kPa (308.61 psi). Llamadas tubulares por estar constituidas
principalmente por tubos y divididas en dos tipos: calderas de circulacién limitada con
una serie de serpentines unidos interiormente a un colector de alimentacion y por la
parte superior a un colector de vapor y; calderas de circulacion libre que se caracterizan
por colectores verticales o con una ligera inclinacion que se comunican entre si por unos
colectores colocados horizontalmente o con una inclinacién correspondiente, segun el
caso, que reciben el calor directamente de los productos de combustion.

Las primeras calderas con tubos de agua, denominadas triangulares, a causa de su
aspecto, fueron las inglesas Yarrow y Thornycroft, la francesa Normand y la alemana
Schultz.

El progreso decisivo de la evolucion de las calderas fue la combustion, con productos

derivados del petroleo, que suprimio el aspecto cadtico e infernal de las salas de
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calderas de carbon con el penoso trabajo de los fogoneros. Posteriormente se paso del
tiro natural proporcionado por chimeneas muy largas al tiro forzado obtenido por medio
de un soplo de vapor hacia la salida superior de la chimenea, por medio de aire

inyectado en los ceniceros.

Las calderas de tubos de agua siguieron evolucionando para conseguir vapor
recalentado, es decir a temperaturas superiores a la de saturacién, para conseguir
presiones superiores, siendo instaladas en las unidades de la marina de guerra.
Evolucionaron en la Yarrow, sacando modelo de combustién lateral y la Wanger de dos
colectores que alcanzaban las 5876.9 kPa (852.37 psi) y 723 K (450 C). Posteriormente
salieron al mercado calderas de vapor con presiones por encima de las 6079.5 kPa
(881.76 psi) y una temperatura de unos 783 K (510 C).

1.2 Principio del funcionamiento de la caldera.
El uso del agua y el vapor para proporcionar la fuerza motriz tiene una larga historia. En

el siglo primero antes de Cristo, Herdn de Alejandria, demostré que el vapor que salia, a
través de unos tubos de estrecha abertura, conectado a un recipiente lleno de agua
caliente, hacian girar un vaso (recipiente cerrado), pero en esta maquina simple
(eolipila), el vapor al abandonar el recipiente se perdia y no se podia realizar una
operacion continua del proceso por lo que se requeria sustituir continuamente el agua.
No fue sino hasta 1824 que un ingeniero francés, Sadi Carnot, que propuso una forma
de resolver este problema. Us6 un ciclo, cuando el medio de transferencia es parte de un
circuito cerrado y el medio es devuelto a su punto de partida después que ha realizado el

trabajo que de €l se requiere.

Carnot utiliz6 una de las dos leyes de la termodinamica. La primera, la ley de Joule,
habia relacionado la energia mecénica para el trabajo: La ley de Carnot define la
relacion de temperatura aplicable a la conversion de la energia térmica en energia
mecanica. Vio que si este proceso iba a ser reversible, el calor podia convertirse en
trabajo y su posterior extraccion y reutilizacion podia realizar el circuito cerrado. Para
demostrar su concepto, un piston se mueve libremente dentro de un cilindro perfecto. El
pistén es impulsado por un fluido, generando un trabajo. El cilindro contiene una cabeza
en uno de sus extremos que puede cambiar a voluntad, de ser un conductor prefecto o

ser un aislante perfecto.
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Los principios de Carnot son:

» La eficiencia de una maquina térmica irreversible es siempre menor que le
eficiencia de una reversible operando entre los mismos dos reservorios.
» La eficiencia de todas las maquinas térmicas reversibles operando entre los

mismos dos reservorios es la misma.

1.2.1 Ciclo de vapor abierto y ciclo de vapor cerrado de Rankine.
Los ciclos de vapor los podemos dividir entre ciclos de vapor abiertos y ciclos de vapor

cerrados.

1.2.1.1 Ciclo de vapor abierto.
Este es el primer ciclo de vapor a utilizarse en forma amplia. Corresponde a las tipicas

méaquinas de vapor de ciclo abierto (locomotoras, locomoviles y muchas maquinas

estacionarias en los inicios de la revolucion industrial).

El ciclo opera de la siguiente manera:
Un depdsito contiene agua para la caldera (1). La bomba toma el agua del depésito y la
inyecta en la caldera (2), aumentando su presion desde la presion atmosférica hasta la

presion de la caldera.

En la caldera (donde se la entrega el calor Q), el agua ebulle, formando vapor. El vapor
se extrae de la caldera en la parte superior (3). Por gravedad solo tiende a salir vapor
saturado, por lo tanto sale de la caldera. Luego el vapor (a presion) es conducido al

motor donde se expande, produciendo el trabajo W, como se muestra en la figura 1.4.

Agua

) @ { 373K

101.33 KPa

®
— W

Bomba Motor

Figura 1. 4 Ciclo de vapor abierto.
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El motor descarga el vapor utilizado al ambiente que esta a 101.33 kPA (1 atm). Por lo

tanto el vapor se condensa a 373 K (100 C).

En diagrama P-V, el ciclo se describe como sigue (los puntos termodindmicos estan
indicados con pequefias cruces, cerca del nimero correspondiente): En (1) el agua del
depdsito es liquido subsaturado. La bomba aumenta su presién hasta el estado (2).
Como lo que se comprime es solo liquido, el volumen de (2) es ligeramente menor al de
(1). Luego esta agua se inyecta en la caldera. Alli alcanza primero el estado de
saturacion (interseccion de linea 2-3 con campanas de cambio de fase) y luego
comienza la ebullicién dentro de la caldera. El vapor sale de la caldera en el estado (3),
como vapor saturado. Luego se expande en la maquina (motor) generando trabajo y es

expulsado a la atmdsfera, como se muestra en la figura 1.5.

P4

®/_\® Pcald
AN

| @

-
W

Figura 1. 5 Diagrama P-V de ciclo de vapor abierto.

Por lo tanto, la maquina opera entre la presion Pcyg Y Pam, 1a8s que tienen asociadas la
temperatura de ebullicion del vapor de la caldera y la temperatura de condensacién del
agua en la atmosfera de 373 °K (100 °C).

En diagrama T-S el ciclo abierto se describe como sigue: El agua esta inicialmente a
Tamp Y €n estado liquido (1), luego la bomba la comprime hasta el estado (2). En teoria
est4 compresion es isentrépico®, en teorfa la entropia aumenta un poco. En todo caso,

los estados (1) y (2) estan muy cercas (la temperatura apenas sube). Al inyectar el agua

2 , , . . .
Isentropica: Es un proceso en el cual la entropia del sistema permanece constante, no existe cambio de
calor en el sistema.
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a presion a la caldera, la entropia aumenta fuertemente, pues este es un proceso
irreversible. Luego comienza la ebullicion del agua en la caldera (desde la interseccion
con la campana de cambio de fase hasta el estado 3). En (3) el vapor se expande en el
motor, generando el trabajo W. El vapor descarga en el estado (4), el que corresponde a
la presion ambiente y temperatura de 373 K (100 C). Luego este vapor condensa en la
atmosfera a 373 K (100 C) y luego se sigue enfriando hasta el estado inicial, como se

muestra en la figura 1.6.

A
/ \ 373 °K
%// ® \ Tam

Figura 1. 6 Diagrama de T-S de ciclo de vapor abierto.

Para efectos de comparacion, el diagrama anterior se inscribe en su ciclo de Carnot
correspondiente (las dos isotérmicas y dos isentrépicas que lo inscriben), como se
muestra en la Figura 1.7.

T4

©)]

/ \ Tmax.

- 373°K
®| / \ ~ Tamb.

=

® >

5

Figura 1. 7 Diagrama de T-S de ciclo de vapor abierto, incluyendo ciclo de Carnot.
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Este ciclo tiene como temperatura inferior (de fuente fria) la temperatura ambiente y
como superior (de fuente caliente) la de la caldera (Tmax). Las areas en verde indican la

perdida que hay con respecto al potencial, la cual es muy elevada.

Es por esto que los ciclos abiertos fueron rapidamente remplazados con ciclos con
condensador (o ciclo Rankine), pues el rendimiento es muy superior. Se limitaron a
maquinas maviles (locomotoras) donde no es practico instalar un condensador. Incluso
en los barcos a vapor se tenian condensador, pues el agua de mar era excelente medio

para enfriarlo.

1.2.1.2 Ciclo de vapor cerrado o Rankine.
El ciclo Ranking es conceptualmente muy parecido al ciclo de vapor abierto. La

diferencia es que se introduce el condensador. Este tiene por efecto bajar la temperatura

de fuente fria y mejorar la eficiencia del ciclo. El efecto es doble:

> Desde el punto de vista termodinamico, bajamos la temperatura de la fuente fria,
mejorando por lo tanto le eficiencia del ciclo.

» Desde el punto de vista mecanico, la presion en el condensador es muy inferior a
la atmosférica lo que hace que la maquina opere con un salto de presiones
mayor, lo que aumenta la calidad de trabajo recuperable por unidad de masa de

vapor.

Por lo tanto, la principal diferencia entre un ciclo de vapor abierto y uno de Rankine es

el condensador.

El ciclo de vapor cerrado (Rankine) se describe como sigue:

Es un ciclo muy empleado en méaquinas simples y cuando la temperatura de la fuente
caliente esta limitada. Es mucho mas practico que el ciclo de Carnot con gas, pues la
capacidad de transporte de energia de vapor con cambio de fase es mucho méas grande

que en un gas.
La bomba recolecta condensado a baja presion y temperatura. Tipicamente una presion
menor a la atmosférica, estado (3) y comprime el agua hasta la presion de la caldera (4).

Este condensado a menor temperatura de la temperatura de saturacién en la caldera, es
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inyectada a la caldera. En la caldera primero se calienta, alcanzando la saturacién y
luego se inicia la ebullicion del liquido. En (1) se extrae el vapor de la caldera y luego
se conduce el vapor al expansor, el cual serd una turbina. Alli se expande, recuperando
trabajo, en la turbina, hasta la presion asociada a la temperatura de condensacion (2). El
vapor que descarga la maquina entra al condensador donde se convierte en agua al
entrar en contacto con las paredes de tubos que estan refrigerados en su interior
(tipicamente por agua). El condensado se recolecta en el fondeo del condensador, donde

se extrae (3) practicamente como liquido saturado, como se muestra en la figura 1.8.

Caldera

condensador

@

Figura 1. 8 Ciclo de vapor cerrado o Rankine.

Alli la bomba comprime el condensado y se repite el ciclo.

En diagrama P-V, el ciclo se describe como sigue: En (1), la caldera entrega vapor
saturado el que se transporta a la turbina. Alli el vapor se expande entre la presion de la
caldera y la presion del condensado, produciendo el trabajo W. La turbina descarga el
vapor en el estado (2), el vapor es admitido al condensado. Aqui se condensa a presion
y temperatura constante, pasos (2)-(3), y del condensador se extrae liquido condensado,
en el estado (3). Luego la bomba aumenta la presién del condensado de Peong @ Pears

pasos (3)-(4) y reenvia el condensado a la caldera, como se muestra en la figura 1. 9.
Por lo tanto la maquina opera entre la presion Peg Y Peond , 1S que tienen asociadas la

temperatura de ebullicion del vapor de la caldera y la temperatura de condensacion del

agua en el condensador. Esta Ultima presion es inferior a la presion atmosférica.
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Figura 1. 9 Diagrama P-V de ciclo de vapor cerrado o Rankine.

En diagrama T-S del ciclo de Rankine se describe como sigue: El vapor esta
inicialmente como vapor saturado (1), luego el vapor se expande en la turbina,
generando trabajo, pasos (1)-(2). Este paso se pueden suponer adiabético®. Si ademas se
supone sin roce, se asimilara a una isentropia. Si hubiera roce, la entropia aumentaria. A

la salida de la turbina el vapor, como se muestra en la figura 1.10.

T4
@ - Tcald
Yélvula
®@ N\
.
5

Figura 1. 10 Diagrama T-S ciclo de vapor cerrado o Rankine.

El vapor que descarga la turbina es admitido en el condensador, donde condensa
totalmente a temperatura y presion constante, pasos (2)-(3). Sale del condensador en el
estado (3) como liquido saturado. Ahora el condensado es comprimido por la bomba,

3 . s . . .
Adiabatico: Es un proceso en el cual el sistema no intercambia calor con sus entorno.
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pasos (3)-(4), aumenta su presion a la presion de la caldera. Si bien la presién aumenta
de forma significativa, la temperatura casi no aumenta. Idealmente estd compresion

también es adiabética e insentrépica, aunque realmente la entropia® también aumenta.

En el estado (4) el liquido estd como liquido sobresaturado. Este se inyecta a la caldera,
con un importante aumento de temperatura y entropia, hasta alcanzar la saturacion. Alli
comienza la ebullicion. Todo el proceso de (4)-(1) ocurre dentro de la caldera. El punto

(4°) es cuando alcanza la saturacion pero Unicamente es de manera ilustrativa.

Comparando el ciclo Rankin con el ciclo de Carnot tenemos que: El ciclo de Rankine
tendra como temperatura inferior (de fuente fria) la temperatura del condensador
(ligeramente superior a la temperatura ambiente) y como superior (de la fuente caliente)
la de la caldera (Tmax). En este caso vemos que la principal irreversibilidad

termodinamica ocurre por la inyeccion de agua por debajo de la saturacién a la caldera.

El ciclo Carnot correspondiente a este ciclo de Rankine, como se muestra en la figura
1.11. Podemos ver que el ciclo Rankine se aproxima mucho al ciclo de Carnot.
Solamente se pierde el &rea fuera de la campana (4)-(4’). Esto corresponde a la

irreversibilidad de inyectar y mezclar agua fria con el agua caliente de la caldera.

T4
| Tcald
\ Tcond
.
S
Figura 1. 11 Diagrama de T-S de ciclo de vapor abierto, incluyendo ciclo de

Carnot.

4 Entropia: Es la parte de la energia que no puede utilizarse para generar trabajo.
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Esto hace que el ciclo de Rankine se acera mucho al ciclo de Carnot teorico. Por lo tanto

es un ciclo muy conveniente desde el punto de vista termodinamico.

De la comparacion de estos dos ciclos (ciclo de vapor abierto y ciclo de vapor cerrado o
Rankine), es evidente que es mas conveniente utilizar siempre que sea posible el ciclo

de vapor cerrado.

1.3 Definicion y clasificacion de las calderas.

CALDERA: Una caldera es un recipiente a presion cerrado, en el que se calienta
un fluido para uso externo del mismo por aplicacién directa de calor resultante de la
combustion de un combustible (sélido, liquido o gaseoso) o por la utilizacion de la

energia nuclear o eléctrica.

Los tipos de calderas se deben al uso para el cual se van a emplear, a sus diferentes
presiones y temperaturas, con grandes variaciones de carga y distintos sistemas de
combustion. Los disefiadores y fabricantes aplican los principios de transferencia
térmica al disefio de sistemas de calderas, pero deben tener también amplia formacion
técnica en mecanica de fluidos, metalurgia, resistencia de materiales, quemadores,
controles y dispositivos de seguridad para el sistema de calderas y todo ello segun las

estipulaciones y requerimientos normativos y cadigos oficiales aplicados.

» Una caldera de alta presion es aquella que genera vapor a una presién mayor
que 102.97 kPa (15 psi). Por debajo de esta presion se clasifican como calderas
de vapor de baja presion.

» Una caldera de potencia, es una caldera de vapor de agua o de fluido que trabaja
por encima de los 102.97 kPa (15 psi), y excede el tamafio de una caldera
miniatura. Esto también incluye el calentamiento de agua caliente o calderas de
agua caliente que funcionan por encima de 1103 kPa (160 psi). Las calderas de
potencia también se llaman calderas de alta presion.

» Una caldera de calefaccion por agua caliente, es una caldera que no genera

vapor, pero en la cual el agua caliente circula con propoésitos de calefaccion y
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después retorna a la caldera y trabaja a presiones que no exceden de 1103 KPa
(160 psi).

» Una caldera de suministro de agua caliente esta completamente llena de agua y
suministra agua caliente para usarse en el exterior de ella, sin retorno, a una
presion que no excede los 1103 kPa (160 psi).

» Una caldera de calor perdido utiliza subproductos térmicos como gases de
hogar de laminacion o siderurgia, gases de escape de una turbina de gas o
subproductos de una proceso de fabricacion. El calor residual se pasa por unas
superficies de intercambio térmico para producir vapor o agua caliente para uso
convencional.

» Caldera de vapor o en otros términos generador de vapor, esto es debido a que
el término caldera se refiere al cambio fisico del fluido contenido, mientras que
generador de vapor cubre la totalidad del aparato en el que el cambio fisico esta
teniendo lugar.

» Una caldera supercritica o hipercritica funciona por encima de la presion critica
absoluta de 22106 kPa (3206.2 psi). El vapor y el agua tienen una presion critica
de 22009 kPa (3192.1 psi). A esta presion el agua y el vapor tienen la misma
densidad, lo que significa que el vapor esta comprimido tan intensamente como
el agua. Cuando esta mezcla se calienta por encima de la temperatura de
saturacion correspondiente de 647.1 K (374.1 C), para esta presion, se produce
vapor seco sobresaturado capaz de realizar trabajo Gtil por su presion elevada.

Este vapor seco esta especialmente indicado para mover turbogeneradores.

Las calderas se clasifican también por la naturaleza de sus servicios prestados. Las
clasificaciones tradicionales son: portatiles, de locomotora y marinas, definidas como
sigue:

» Una caldera portatil esta montada sobre un camion, barco, pequefio bote de rio u
otro aparato mavil.

» Una caldera de locomotora es una caldera disefiada especialmente para
vehiculos de traccion autopropulsados sobre railes (también se usa para
servicios estacionarios).

» Una caldera marina es normalmente de tipo especial de cabeza bajo destinada
para barcos de carga, pasajeros con una capacidad de vaporizacion inherente
rapida.

24



El tipo de construccion también diferencia a las calderas como sigue: Las calderas de
fundicion son unidades de calefaccion de baja presion construidas por secciones de

fundicidn a presion de acero, bronce o laton. Hay tres tipos de calderas de fundicion:

» Calderas verticales de fundicion de secciones colocadas o montadas
verticalmente una encima de otra, similar a los pancakes® con accesorios de
conexiones que unen las secciones.

» Calderas horizontales de fundicion por secciones conectadas o ensambladas
horizontalmente de modo que las secciones se mantienen juntas como rebanadas
de una hogaza de pan.

» Pequefias calderas de fundicion también construidas en una pieza o molde

simple de pieza Unica.

Las calderas de acero pueden ser también de alta o baja presion. Estan divididas en dos
clases:

» En las calderas de tubo de fuego o tubos de humo, los productos de la
combustion pasan a través del interior de los tubos con el agua rodeandolos por
el exterior.

» En las calderas de tubos de agua, el agua pasa o circula por el interior de los
tubos y los productos de la combustién rodean a los tubos por su parte exterior.

Las calderas de tubos de humo y de tubos de de agua se definen mas adelante.

1.3.1 Clasificacion de las calderas de acuerdo a su aplicacion.
Las especificaciones del sistema de calderas daran una idea inmediata de la capacidad,

presion y temperatura que se requeriran. Otra especificacion importante es la del
combustible, asi como su valor para la planta. Los sistemas pueden agruparse segun las

aplicaciones siguientes:

» Sistema de calefaccidn central.
» Sistema de vapor para generacion eléctrica.

» Sistema de generacion eléctrica nuclear de vapor

5 . . . .
Pancakes, con esto nos referimos a que la caldera vertical sus secciones van montadas unas encima de
otras, como si fuera un hotcakes.
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1.3.1.1 Sistemas de calderas para calefaccién central.
Las calderas de calefaccion a vapor, como se muestra en la figura 1.12, son

normalmente unidades de baja presion de construccion de acero o fundicion, aunque las
calderas de acero de alta presion pueden usarse también para grandes edificios 0 zonas
de complejos grandes. El termino calefaccidn central también implica que generalmente
todos los condensados retornan a la caldera en un sistema de circuito cerrado. La
presion maxima permitida en una caldera de calefaccion central de baja presion es de
105 kPa (15.22 psi).
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Figura 1. 12 Caldera de calefaccion a vapor.

Los sistemas de calefaccion a vapor utilizan sistemas de retorno por gravedad o por
condensacién mecanica. Cuando todos los elementos de calefaccion (como radiadores,
convectores y baterias de vapor) estan colocados por encima de la caldera y no se

utilizan bombas, se denomina retorno por gravedad, todos los retornos de condensado a
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la caldera son por gravedad. Si hay instalados purgadores o bombas para ayudar al
retorno de condensados, el sistema se denomina retorno mecanico. Ademas de los
purgadores, este sistema normalmente comprende un deposito de condensados, una

bomba de condensados o un tanque o bomba de vacio.

1.3.1.2 Generador de vapor para generacion de energia eléctrica.
La mayor parte de las instalaciones de calderas usadas para generacion de energia

eléctrica son del tipo supercritico o subcritico. El generador de vapor es un elemento
importante en la generacién de energia eléctrica, como se muestra en la figura 1.13. Los
tres componentes mas importantes son: el generador de vapor (caldera), el grupo
turbina-generador y el condensador. EI principal elemento que una las tres partes del
equipo es el vapor, a menudo denominado medio de trabajo, producido por una caldera
de alta presion. El vapor se desplaza sucesivamente desde la caldera a la turbina y de
esta al condensador. El ciclo de agua de alimentacién completa este circuito haciendo el
flujo continuo desde el condensador hasta la caldera. Asi, a la elevada temperatura final
del ciclo, el generador de vapor transfiere o convierte energia calorifica del combustible
a la energia térmica en forma de vapor de agua sobrecalentado. La turbina después
transforma el calor del vapor en trabajo mecanico y acciona el generador eléctrico que
esta acoplado a ella. El generador a su vez, transforma esa energia mecanica en energia

eléctrica.
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Figura 1. 13 Planta generadora de energia eléctrica con caldera de vapor de alta
presion.

1.3.1.3 Generacion de energia eléctrica por medio de energia nuclear.

El vapor para la generacion de energia eléctrica se produce también por calor producido
en un reactor de energia nuclear. El sistema de reactor de agua de ebullicion se muestra
en la figura 1.14. La vasija del reactor soporta y contiene el ndcleo del reactor y
proporciona los caminos necesarios para que el fluido entre en el nacleo y el vapor no lo
abandone. El agua que pasa sobre el nucleo caliente genera vapor que fluye a través de
los separadores de vapor-agua dentro de la vasija del reactor y después a través de los
secadores, donde el contenido de humedad del vapor se reduce. El vapor pasa
posteriormente a través de la linea de vapor directamente a la turbina-generador como

se muestra en la figura 1.14.
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——

Turbo-
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Figura 1. 14 Reactor de energia nuclear de agua en ebullicion.

El sistema de reactor de agua presurizada, como se muestra en la figura 1.15, tiene una
vasija de reactor y nucleo bastante similar al tipo de agua en ebullicion, pero el fluido
pasa a traves del reactor (bucle primario) y no se mezcla con el que pasa a través de la
linea de vapor en el lado turbina. El calor se transfiera desde el sistema del reactor al
sistema turbina en el generador de vapor. Realmente, el agua en el reactor y bucle
primario no hierve, incluso a 589 K (316 C), porque estd mantenida a muy alta presion.

En el generador de vapor, sin embargo, esta agua pasa a través de los tubos que estan
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rodeados por el agua del bucle de la turbina, que esta a presiébn mucho menor. Como
ejemplo, una transferencia de 533 K (260 C), al bucle de presion baja de la turbina es
adecuada para hervir el agua y producir el vapor necesario para operar la turbina-
generador eléctrico. Habiendo cedido la mayoria del calor, el agua en el bucle primario

se bombea al reactor para ser recalentada y utilizada de nuevo, en circuito cerrado.

Generador Energia
de vapor s
Bucle primario r__.ecl:nca
=
Turbo-
-y generador
Nucleo
Generador
de vapor
-
Reactor
Bomba Bomba Agua de
Condensador o IO

del condensado

Figura 1. 15 Reactor de energia nuclear de agua presurizada.

1.4 Tipos de calderas.

Aungue se pueden hacer muchas clasificaciones de calderas de acuerdo a diferentes
criterios, es posible decir que hay dos tipos generales de calderas: las de tubos de humo
(pirotubulares) y las de tubos de agua (acuotubulares) y dentro de éstas ultimas se
diferenciaran entre calderas con calderin ® agua-vapor y calderas de paso Gnico.
Adicionalmente, las calderas se pueden clasificar en alta y baja presion, de vapor

saturado o sobrecalentado.

Se entendera por caldera de alta presion aquellas que operan a una presion superior a
100 kPa (14.504 psi). Una ventaja de usar calderas de alta presion es la reduccion del

tamafio de la caldera y de las tuberias de vapor para la misma capacidad de transporte de

6 .. Y . . . .
Es un recipiente cilindrico de grandes dimensiones, ubicado en la parte alta de la caldera, en el que el
vapor saturado se separa de la mezcla vapor-agua que sale de los tubos de la caldera.
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calor, debido al aumento de la densidad del vapor con la presion. Esto puede ser
particularmente importante si los consumidores del vapor estan a alguna distancia de la
caldera. Ademas la energia disponible en el vapor aumenta con la presion, algo esencial

cuando el vapor se usa en una turbina.

Otra clasificacion habitual de las calderas seria por el tipo de tiro. El aire necesario para
la combustidn se aporta normalmente a las calderas mediante ventiladores. Segun estos
ventiladores actlen sobre el suministro del aire, diremos que las calderas son de tiro
forzado, inducido o equilibrado. Las segundas son las que teniendo el ventilador en la
salida aspiran los gases de la combustion y los envian a la chimenea, siendo por tanto de
hogar en depresion. Cuando coexisten ambos ventiladores la caldera se denomina de
tiro equilibrado, haciéndose que el hogar trabaje un poco en depresién para evitar

escapes de gases.

1.4.1 Calderas tubos de humo (pirotubulares).
Las calderas pirotubulares son aquellas en la que los gases de la combustion circulan a

través de los tubos que estan rodeados por agua. Muchas de las calderas pequefas y
medianas de la industria son de este tipo. Los gases de la combustiéon se enfrian a
medida que circulan por los tubos, transfiriendo su calor al agua. La transferencia de
calor es funcion de la conductividad del tubo, de la diferencia de temperatura entre el
agua y los gases, de la superficie de transferencia, del tiempo de contacto, etc. Una
caldera tipica pirotubular, como se muestra en la figura 1.16, en la que se aprecia un
pequefio hogar sobre el recipiente del agua, que a su vez es traspasado

longitudinalmente por los tubos de los gases de la combustion.

Las calderas pirotubulares pueden disefiarse con diferentes pasos de los tubos de humo
por el recipiente de agua. El hogar se considera el primer paso y cada conjunto de tubos
en el mismo sentido un paso adicional. Estas calderas suelen trabajar hasta unos 2000

kPa (290 psi), para unas producciones maximas de 20 x 10° kg/hr.
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Figura 1. 16 Caldera pirotubular.

Las calderas pirotubulares se clasifican en tubulares horizontales, econémicas o de tipo
de cajas de humo, de caja de fuego tipo locomotora, tipo marina escocesa, tubular

vertical y vertical sin tubo.

1.4.1.1 Caldera econémica.
Las calderas de tipo econdmico fue una adaptacion de la caldera de tipo horizontal con

retorno, que da algo mas de superficie de calefaccion por metro cuadrado de espacio
ocupado en la planta. Las calderas de este tipo pueden transportarse como una unidad,

con las paredes del hogar en su posicidn encastradas en un armazén de acero.

1.4.1.2 Calderas cajas de fuego tipo locomotora.
Como los tipos de caldera vertical tubular y marina escocesa, la caldera con caja de

fuego (hogar) de locomotora, como se muestra en la figura 1.17, es una unidad
pirotubular con los gases por el interior de los tubos de humo, pero su virola de chapa es
horizontal y el hogar no estd contenido dentro de la parte cilindrica de la caldera. El
hogar o caja de fuego es rectangular con una parte superior curvada conocida como
béveda. Esta béveda de chapa esta soportada por riostras’ radiales atornilladas a la

boveda y a la chapa exterior. El espacio entre chapas se llama caja de agua. Los tubos

7 n- . , .
Riostras: Pieza que se coloca atravesada en un armazén para que no ceda hacia los lados.
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de humo estan dentro de la virola y se extienden desde la chapa del hogar hasta la chapa

de la caja de humo delantero de la virola.
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Figura 1. 17 Caldera de locomotora.

El domo de vapor suministra espacio adicional de almacenaje de vapor y permite tomar
la salida principal de vapor a una altura considerable por encima de la linea de nivel de

agua, reduciendo asi la posibilidad de arrastre de agua con el vapor.

1.4.1.3 Caldera marina escocesa
El mayor nimero de calderas en uso hoy en dia en plantas comerciales y pequefias

plantas industriales son las calderas marina escocesa. Esta caldera fue usada
originalmente para servicios marinos porque el hogar forma parte integrante del
conjunto de la caldera, permitiendo una construccion mas compacta que requiere poco
espacio para su capacidad de produccion. Esta caldera, esta soldada como una unidad
compacta que consta de una vasija o recipiente de presién con quemador, controles,
ventilador de tiro, controles de tiro y otros componentes ensamblados en una unidad

completamente probada en fabrica.
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La caldera marina escocesa (de hogar de interior y tubos de humo) esta construida como
un hogar de paredes himedas, como se muestra en la figura 1.18, o de pared trasera de
fondo seco, como se muestra en la figura 1.19. Esta caldera es una adaptacién a la
préctica estacionaria de la bien conocida caldera escocesa de fondo humedo. Consta de
una virola o chapa cilindrica exterior, un hogar, chapas frontal y trasera de haz tubular y
chapa bdveda. Los gases calientes del hogar pasan desde la camara de combustion con
revestimiento refractario hacia la parte trasera y entonces retornan a través de los tubos
de humo hasta el frontal de la caldera y después a la chimenea. Esta caldera es adecuada
para combustion de carbén, gas y combustibles liquidos derivados del petroleo.
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Figura 1. 18 Caldera marina escocesa tipo trasero hiumedo.
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Compuerta " (placa)

Figura 1. 19 Caldera marina escocesa tipo trasera seca.

En calderas de didmetros grandes, es practico utilizar mas de un hogar. Dos, tres o
incluso cuatro hogares se utilizan en las grandes calderas de este tipo. En la figura 1.20,
se muestra una vista en corte seccional de un modelo de cuatro pasos. Esta unidad
mantiene una velocidad de gases alta de manera continua. Como los gases calientes
atraviesan los cuatro pasos, como se muestra en la figura 1.21, transfieren calor al agua
de la caldera y asi se enfrian y ocupan menos volumen a medida que progresan por los
diferentes pasos de tubos. El nimero de tubos se reduce proporcionalmente para
mantener la velocidad elevada de los gases y asi mantener la produccion lo mas
constante posible en funcion de la transferencia térmica. Mejora cuantos mas pasos de

gases puedan utilizarse; hoy en dia 4 es el limite préactico.
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Figura 1. 20 Caldera de cuatro pasos.

1°" Paso 2° Paso

3" Paso 4° Paso

Figura 1. 21 Calderas de hogar interior MS de varios pasos de tubos.
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El hogar de una caldera marina escocesa puede proporcionar hasta 65 % de la
produccion de la caldera incluso cuando puede tener sélo del 7 al 8 % de la superficie
calefactora total. En el hogar, la mayoria del calor se transmite por radiacion. EIl hogar
deberia tener volumen suficiente para permitir la combustion completa de la mezcla de
combustible-aire antes de que los gases alcancen los pasos de humo. Un buen
tratamiento de agua de alimentacion es esencial para las calderas de hogar interior con

elevadas tasas de desprendimiento térmico en el hogar.

Los disefios compactos también tienden a hacer menos accesibles las superficies para la
inspeccion y limpieza. Asi, las tasas elevadas de transferencia térmicas pueden

facilmente producir recalentamiento, especialmente si la transferencia esta forzada.

1.4.1.4 Caldera tubular vertical.
Las calderas verticales de tubos de humos se utilizan cuando apremia y es precaria la

superficie en planta y los requisitos de presion y capacidad entran dentro del alcance de
este tipo de caldera. La caldera tubular vertical, como se muestra en la figura 1.22, es
una unidad caldeada interiormente por tubos de gases. Es una unidad auto-contenida

que precisa poco o ninguna obra de refractario.

La caldera de tubos de agua de tipo serpentin es un competidor de toda caldera vertical
en pequefias capacidades y presiones bajas de hasta 1029.7 kPa (149.35 psi). Pero la
caldera tubular vertical estd limitada en capacidad y presion incluso méas que la caldera

de hogar interior horizontal vertical.

Las ventajas de las calderas pirotubulares verticales son:

Capacidad y manejabilidad.
Bajo costo inicial.
Muy poca superficie requerida por caballos de fuerza (HP) de caldera.

No se precisa un asentamiento especial.

o > w0 N E

Instalacion rapida y sencilla.
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Las desventajas son:

1. El interior no es facilmente accesible para limpieza, inspeccion o reparacion.

2. La capacidad en agua es pequefa, haciéndose dificil mantener una correcta

presion de vapor bajo variaciones de carga.

3. La caldera es propensa a los arrastres (llevados por el vapor) cuando se trabaja a

plena carga a causa del pequefio espacio del vapor.

4. La eficiencia o rendimiento es bajo en los tamarfios pequefios porque los gases o

humos tienen un corto recorrido y directo, a la chimenea, de forma que se

desperdicia mucho calor.
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Figura 1. 22 Caldera tubular vertical.
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1.4.2 Caldera de tubos de agua (acuotubulares).

La diferencia fundamental de la acuotubular y la caldera pirotubular es que en la
primera el agua circula dentro de los tubos en vez de alrededor de ellos (caldera

pirotubular). Los gases calientes pasan alrededor de los tubos de la caldera acuotubular.

La caldera acuotubular se disefia con los tubos contenidos dentro de la envolvente o
cascara de la caldera. Los tubos de la mayor parte de las calderas de tubos estan situados
en el interior del calderin o calderines de vapor. Las dos ventajas de la modalidad de la

caldera acuotubular son:

1. Puede obtenerse mayor capacidad aumentando el nimero de tubos,
independientemente del diametro del calderin de vapor.
2. El calderin no esta expuesto al calor radiante de las llamas.

La mayor ventaja de la caldera acuotubular sobre la caldera pirotubular es la libertad
para incrementar las capacidades y presiones. Las elevadas capacidades y presiones de
la caldera acuotubular han hecho posible los modernos generadores de vapor dentro de

las centrales térmicas.

La construccion modular de grandes calderas acuotubulares permite el montaje en
fabrica de los paneles de tubos de agua del hogar y de los paneles del sobrecalentador y
recalentadores que se sitlan en obra y después se conectan a los calderines o cabezales.
Esto facilita el montaje, da mayor control de calidad en fabricacidn y es mas econémico.
Sin embargo, las pequefias calderas compactas acuotubulares también se disefian y se
desarrollan para competir con las calderas pirotubulares y para cubrir el gran mercado

existente para las calderas mas pequefias. Las ventajas son las siguientes:

1. Al instalar mualtiples unidades en lugar de una sola caldera grande, el
calentamiento se basa en la carga por caldera, suministrando una gran elasticidad
durante los periodos de demanda baja de vapor. Las calderas producen vapor
rapidamente, por otra parte, es posible el corte el fin de semana sin verse

afectados por los elevados costos de una caldera grande.
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2. Los pequefios generadores de vapor pueden colocarse cerca de la carga de vapor,
evitando asi las pérdidas de las lineas de vapor y condensado y reduciendo el
tamafio de la sala de calderas y el espacio necesario.

3. La capacidad de reserva o punta puede suministrarse con un sistema de calderas

maltiples.

1.4.2.1 Caldera moderna de tubos curvados.
Las calderas compactas modernas han crecido con popularidad y tamafio para las

aplicaciones industriales. Hoy en dia, la mayoria de las calderas acuotubulares siguen

los disefios mostrados en la figura 1.23. Estos se conocen como tipos A, D y O.

Tipo O

Figura 1. 23 Disefio de calderas de tubos de agua modelos A, D y O.

Una caldera de acuotubular del tipo D montada en fabrica consta de dos calderines y
viene equipada con quemador de atomizacion por aire a baja presion. Las paredes del
hogar estan refrigeradas por agua en las partes frontal y traseras y, las paredes
exteriores, suelo y techo estan refrigeradas por tubos tangentes, como se muestra en la
figura 1.24.
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Figura 1. 24 Caldera tipo D de dos calderines y tubos curvados.

Las calderas compactas acuotubular normalmente estan equipadas con equipos de
encendido y seguridad de combustion y equipos de falla de llama y encendido. Ambos,
el quemador piloto y el principal, estan monitoreados por un detector de llamas sensible
a la radiacion de la llama. Las caracteristicas de corte por seguridad, interconexion de
seguridad y llama de operacion principal se suministran por la mayoria de los
fabricantes. Las alarmas y conexiones eléctricas se incluyen por bajo nivel de agua, alta
presion de vapor, fallo del ventilador, temperatura baja y presién de combustible para
unidades que queman combustible liquido y alta y baja presién de gas para las que

gueman gas natural y dispositivos de falla de llama para ambos combustibles.

1.4.2.2 Caldera de combustion mixta (combinada).
Las calderas que queman una combinacion de combustibles, como se muestra en la

figura 1.25, requieren unas condiciones especiales. Por ejemplo, cuando se afiade
combustible liquido y/o gaseoso a una caldera de combustible sélido, hay que tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Utilizar calentador y atemperador.

2. Necesidades de exceso de aire.

3. Normativa de emision de Oxido Nitroso (NO®).

8 .
NO, gas incoloro y poco soluble en agua.
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4. El espacio que los tubos necesitan para evitar el ensuciamiento y restriccion en
el tiro.
5. Temperaturas esperadas del metal del precalentador del aire.

6. Temperaturas finales de los gases que deben obtenerse.

Cuando se quema un combustible s6lido sobre una parrilla, el aire refrigerador debe
suministrarse para las piezas del quemador de combustible solido o gaseoso para disipar

o transportar el calor desprendido por radiacién desde el interior del hogar.

Algunos de los factores que deben tenerse en cuenta son la cantidad de aire de
combustion necesario, tamafio de los ventiladores, volumen de la cdmara de combustion
para obtener una combustion completa en los hogares y que no tenga lugar en las zonas
de paso de gases, dimensiones y tamafios de los equipos extractores de gases y, en todo
caso, que estos equipos puedan tratar los diversos productos de la combustion sin
corrosion, erosion y cumpliendo las normas ambientales, como las de Dioxido de

Azufre (SO,°), Diéxido de Nitrégeno (NO,™) y descargas téxicas.

-
[

Sobrecalentador

Figura 1. 25 Caldera de combustion mixta.

9 . . s ..
S02, es un oxido. Es un gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante.
10 s er s ,
NO,, compuesto quimico formado por los elementos nitrégeno y oxigeno. Se forma como
subproducto en los procesos de combustion a altas temperaturas como en las plantas eléctricas.
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1.4.2.3 Caldera central térmica.
Las calderas de centrales térmicas de gran capacidad se clasifican segun trabajen a

presion subcritica o supercritica. Otra clasificacion suele hacerse segun se utilice

circulacion de agua natural o forzada.

Las calderas supercriticas, como se muestra en la figura 1.26, son las que trabajan por
encima de la presion critica del diagrama agua-vapor, estos es, 22500 kPa (3263 psi), y
a una temperatura de trabajo por encima de la temperatura critica del agua de 647.2 K
(374,2 C). La presion critica es la presion a la cual el agua y el vapor tienen la misma
densidad, mientras la temperatura critica es la temperatura por encima de la cual el agua
no puede existir como liquido, no importa cual sea su presion. Esto significa que el agua
a la temperatura de 674.2 K tendra también la presion critica de 22500 kPa absolutos.
No hay calor latente de vaporizacion por encima de la presion critica, ya que el agua y
el vapor tienen la misma densidad. No hay calderin para separar el agua del vapor. Las
calderas hipercriticas o supercriticas trabajan mediante y a través de de los tubos de
agua en contraste con las unidades convencionales donde el liquido puede circular a
través de los tubos, més que en ellos, antes de convertirse en vapor. Esto se consigue
mediante la circulacion forzada y a través de las bombas de alimentacion de caldera o
bomba auxiliar, en contraste con las unidades de circulacion natural de las calderas

subcriticas.

La alimentacion de agua en una caldera supercritica se bombea a la entrada de la caldera
y pasa en un camino o circulacion continua a la salida de la caldera. El agua de
alimentacion se introduce a una presion superior a la presion critica, mientras que la
temperatura del agua estd por debajo de la temperatura critica, pero aumenta a medida
que pasa a través de la caldera. Hay una zona de transicién donde el agua se convierte
en vapor. Es necesario que la zona de transicion esté en un lugar suficientemente
caliente para llevar el agua por encima de la temperatura critica y suficientemente fria

para evitar el calentamiento excesivo de los tubos.
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Figura 1. 26 Caldera supercritica.

Ademas, las calderas supercriticas deben tener un control restrictivo de las condiciones
quimicas del agua de alimentacidn para evitar rupturas de tubos a causa de impurezas y
depdsitos de agua. La produccion méxima continua es de 4,434 toneladas/horas a 26900
kPa (901.5 psi) y 816 K (543 C), a la salida del recalentador secundario. El
recalentamiento es a 811 K (538 C). Esta caldera suministra vapor a un turbogenerador
de 1,300 MW.

El flujo del fluido a través de la unidad empieza en el economizador, a través de sus
haces y va hacia los dos cabezales de salida. Dos bajantes llevan el fluido al hogar y
pasan por los circuitos de conveccidon yendo hacia los sobrecalentadores primario y

secundario. Cuatro lineas de paso (crossover), o de unién entre los recalentadores
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primario y secundario, contienen los atemperadores del recalentador y las tuberias de
conexion al bypass. Hay dos salidas del sobrecalentador secundario y dos salidas del
precalentador. Una unidad supercritica a 24500 kPa (3553.4 psi) y a 631 K (358 C),
como se muestra en la figura 1.27, suministra vapor a un turbogenerador de 600 Watts y
utiliza valvulas de bypass para pasar vapor a un tanque, de vaporizacion instantanea
(flash) en el arranque. EIl depdsito o tanque flash actia como un calderin de caldera
separando las particulas de humedad del flujo “flasheado” de modo andlogo a un
scrubber'?. El vapor despojado de la humedad se retorna al generador de vapor via
valvula de retorno de vapor y suministrado por la bandeja del sobrecalentador de vapor
primario. Este método de operacion del bypass se dirige a través de los calentadores de

agua de alimentacion antes de ir al condensador, reduciendo asi las pérdidas térmicas.

1 Y 0 b 2 ' e 18 e 1T oo 21 e 224

Figura 1. 27 Caldera supercritica ciclonica de hogar a carbon.

11 . . .. . . .
Equipo que permite optimizar la eficiencia del vapor sobrecalentado.

12 . . s . 4, . . . . . ez . P
Término utilizado en el lenguaje técnico coloquial de calderas para indicar “vaporizacién instantaneo”.
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1.4.2.4 Caldera de circulacion controlada.

La caldera tipo “LaMont”, como se muestra en la figura 1.28, se conoce como caldera
de circulacién controlada, porque la cantidad de agua que pasa por la caldera es de tres a
veinte veces la cantidad de agua evaporada. Asi que se requieren de dos bombas, una
para el elevado flujo a través de los tubos (que no son de circulacion natural) y la otra

como bomba de circulacion convencional.

La funcién de la circulacion controlada es establecer un flujo a través de la primera
seccion de la entrada a la caldera para evitar que el agua se evapore hasta un grado de
sequedad total. En vez de ello, la evaporizacion es solo en un grado tal que los sélidos y
sales disueltas permanezcan en solucion. Esté solucién (mezcla de agua y vapor) pasa al
calderin de agua y vapor, donde el vapor se separa mientras el agua en exceso se
elimina. El agua separada, junto con el agua de alimentacion, retorna a las bombas a

través de los tubos bajantes o descendentes.

Mediante la purga continua o intermitente, se retiran algunos sélidos y agua en solucion.

El vapor separado pasa a través del sobrecalentador para su uso final.

Bomba de

3 $e Economizador
Alimentacion
Alimentacion
de caldera 22 \
* de agua o~
o Salida
&\ gogas
O e
Entrada Sobrecalentador
de agua
Seccion de
conveccion
)
L&~ Seccion radiante
Bomba de

circulacion
de agua

Figura 1. 28 Caldera tipo LaMont.
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En la figura 1.29, se muestra un diagrama esquematico de una disposicién de calderas y
turbinas supercriticas utilizando recirculacién forzada y equipada con dos

recalentadores.

Primer Szrendo

Bomba de Sobrecalentador calentador calentador

recireulacion

Cimara
da mezela
Al condenzador

Panzles dz tubos

calentados del hogar
-—

Bomba d= T

alimentacion

Entrada (abeza dz entrada

dz agua

Figura 1. 29 Dispositivo caldera-turbina usando recirculacion forzada.

1.4.2.5. Caldera de tubos de agua de baterias (serpentin).
Las calderas de serpentin tubular fueron desarrolladas para satisfacer las necesidades

industriales de una caldera completa, de rapida vaporizacion y montada en fabrica.
Encuentran especial aplicacion alli donde un proceso requiere vapor a alta presion en
alguna parte y las capacidades necesarias son moderadas. Una unidad de carga se coloca
alli donde existe necesidad de carga y esto hace innecesario el operar grandes calderas
centralizadas a reducida carga durante los periodos de trabajo cuando otras partes de la
planta tienen demanda baja. Es posible lograr presiones de hasta 6276 kPa (910 psi),

con este tipo de calderas. Las capacidades generalmente estan por debajo de la 5 Ton/h.

Los tubos de generacion de las calderas tipo serpentin constan de bobinas o baterias de
tubos de pequefio didmetro dispuestas en bobinas helicoidales o en espiral o en baterias
horizontales. En la figura 1.30, se muestra el flujo de vapor de agua de una unidad tipo

serpentin.
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Figura 1. 30 Caldera de serpentin de tubos de agua mostrando el flujo de agua y
vapor.

El flujo de agua y vapor, como se muestra en la figura 1.30, parte de la entrada de agua
de la bomba de alimentacion con el agua bombeada directamente al acumulador de
vapor. La tasa de agua de alimentacion esta controlada por el nivel de agua que a su vez
responde al control de nivel liquido del acumulador. El liquido circulante desde el
acumulador se bombea a los paneles calentadores de la caldera. El flujo de liquido de
los paneles o las baterias arrolladas en espiral se dirige hacia abajo en contra corriente
con los gases calientes de combustion. Cuando abandona la seccion espiral de
generacion, el fluido pasa a través del anillo termostatico y la seccion del arrollamiento
helicoidal de tubo de agua y después a la boquilla separadora del acumulador. La accion
centrifuga de la tobera o boquilla separa el vapor seco del liquido y permite al exceso
del liquido retornar a la seccién inferior. El vapor seco del acumulador se descarga

sobre la parte superior a través de la valvula de descarga.

1.4.2.6 Componentes de las calderas de tubos de agua grandes.
El término generador de vapor se utiliza para indicar una gran caldera con muchos

componentes de la superficie de calefaccion, como se muestra en la figura 1.31. Esto
comprende paredes tapizadas de tubos de agua, economizadores, supercalentadores,

recalentadores y calentadores de aire; incluye también equipo de combustion (carbén,
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aceite o gas natural), sistemas de ventilacion de tiro forzado, de descarga de gases o

eliminacién de cenizas, lo mismo que bucles de tratamiento de agua de alimentacién en

el circuito de suministro de agua. Las grandes calderas de acuotubulares tienen mucho

méas componentes absorbentes de calor que las calderas pirotubulares.

de gases
Ventilador
de corriente ¢

RN

1 Conducto de control

de temperatura de aire

Calentador de

aire regenerativo

inducida ‘“—I—

Aire calentado hacia—
los quemadores

T

.rnx!an
|

Entrada al
recalentador
Vapor sobrecalentado 8
a la turbina de alta

f

Vapor recalentado
a la turbina de baja

b

Recalentador
radiante

Sobrecalentador
radiante

Paredes de agua

X

-

Quemadores de
carbon pulverizado
tangenciales

Tt

@v@gg
)

Equipo de eliminacion ™|

de escorias ===

Pérdidas por radiacién

®

2 \x
\ Calderin de
S—f—s (7) entrada de agua
de alimentacion
o)l a 0,

) Sobrecalentador
primario de
conveccion

Entrada de agua
@ de alimentacion al
economizador
|
Dy ® \/
O Alimentador
d bé
Pulverizado S garoon
y secador
de carbon.¥

Figura 1. 31 Componentes de un gran generador de vapor.

Las viejas calderas, especialmente las del tipo de tubos curvados, se usaban para

colocarse en parejas con una pared de separacion comun entre ellas que cubria los dos

colectores proximos a cada recubrimiento o pared.
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Dependiendo del tipo de caldera, la superficie calefactora de tubos de agua puede
suponer solo el 10% de la superficie total de calefaccion de la caldera, incluso
representa el 50% de la superficie total de absorcion térmica. Las paredes de tubos de

agua cumplen tres funciones bésicas:

1. Proteger el aislamiento de las paredes de hogar.
2. Absorber calor del hogar para incrementar la capacidad de la unidad generadora.
3. Hacer estanco™ el hogar (en los hogares presurizados con tubos soldados

tangentes).

El calor se transfiere a las paredes de humos como calor radiante desde la zona de
mayor temperatura del hogar. A consecuencia de la gran cantidad de calor absorbido por
esta parte de la caldera, el agua de alimentacion debe de ser de la mejor calidad.
También la circulacion del agua debe ser rapida y plena para asegurar un flujo positivo

a través de cada tubo en todo momento.

Se necesitan valvulas de purga en cada cabezal o calderin en la parte superior de los
colectores de los tubos de agua por la misma razon que la caldera misma las necesita.

Otros componentes de las grandes calderas son:

a) Los sobrecalentadores.
b) Los economizadores.
¢) Los recalentadores.

d) Los calentadores de aire
a) Sobrecalentadores.
El sobrecalentador, como se muestra en la figura 1.32, es un elemento en donde, por

intercambio calorifico, se eleva la temperatura del vapor saturado proveniente de la

caldera.

13 . . . .2
Estanco: que esta completamente cerrado y no tiene comunicacidn con otra cosa.
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Figura 1. 32 Sobrecalentador de un generador de vapor.

Cada presién del vapor saturado tiene su temperatura. El calor afiadido al vapor seco se
conoce como de sobrecalentamiento y da como resultado una mayor temperatura que la
indicada en la curva, para la presion correspondiente. La ventaja del vapor

sobrecalentado en los motores primarios es doble:

1. El trabajo puede realizarse a través de la forma de sobrecalentamiento antes de
que tenga lugar la condensacion. Esto representa un incremento en el
rendimiento del uso del vapor.

2. Este periodo de trabajo realzado con vapor seco elimina los efectos corrosivos y
agresivos del condesado. El deterioro de los alabes de alta velocidad de la
turbina causado por el choque de las gotitas del condesado puede ser

considerable y comparable a la erosion producida por un tiro de perdigones.

El sobrecalentamiento se produce al pasar el flujo de vapor saturado proveniente de una

caldera por un sobrecalentador de uno u otro tipo, radiante o convectivo.

En la figura 1.33 se muestra un sobrecalentador y su situacion en la caldera. La
clasificacion general incluye los tipos radiantes y convectivo, dependiendo de que

absorban calor radiante o por conveccién.
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Figura 1. 33 Sobrecalentador.

Una temperatura constante de vapor sobrecalentado se desea por la mayoria de los
disefiadores, ya que una turbina de vapor esta disefiada para una temperatura particular
del vapor con la cual operara con la mayor eficiencia. Las caracteristicas del
sobrecalentador del tipo convectivo pueden producir una curva de caida de temperatura
con tasas de combustion crecientes, mientras la inversa puede ser real con los tipos
radiantes. Asi pues, se emplea una combinacion de los dos tipos, en ciertas
instalaciones, para conseguir una temperatura del vapor sobrecalentado practicamente

constante con cargas variables.

b) Economizadores.
Los economizadores, como se muestra en la figura 1.34, sirven como captadores para
quitar calor de los gases de combustion a temperaturas moderadamente bajas, después
de que dichos gases abandonen las secciones de generacion y sobrecalentamiento de la
caldera. Esto es, son serpentines en donde se calienta el agua que va a ingresar a la

caldera, utilizando como elemento calefactor a los mismos gases de combustion.
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Figura 1. 34 Economizador.

Al ser mayor la temperatura del agua que ingresa a la caldera, menos ser la cantidad de
calor necesaria para producir su vaporizacion. Ademas, al darle una mayor utilizacion a

los gases de combustién, se consigue aumentar el rendimiento de la caldera.

La clasificacion general de los economizadores es:

1. De tubo horizontal o vertical de acuerdo con la direccion del flujo de los gases
respecto a los tubos del haz.

2. De flujo paralelo o contraflujo, con relacion a la direccion relativa del gas y del
flujo del agua.

3. Vaporizador o no vaporizador, de acuerdo al rendimiento térmico.

4. Retorno curvado o tubos de tipo contindo.

5. Tipo de tubo plano o superficie extendida, de acuerdo a los detalles del disefio y

la forma de la superficie calefactora.

¢) Recalentadores.

El recalentador es basicamente otro sobrecalentador usado en la caldera de las centrales
modernas para incrementar el rendimiento de la planta. Mientras que el sobrecalentador
toma vapor del calderin de la caldera, el recalentador obtiene vapor utilizado de la
turbina de alta presion a una presion por debajo de la caldera. Este vapor a menor

presion que pasa a través del recalentador, se calienta a 810 K (537 C), y después se
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introduce en la turbina de media o de baja presion. Los recalentadores, como los
sobrecalentadores, se clasifican también de acuerdo a su situacion en la caldera como

convectivos o radiantes, de tipo horizontal o suspendidos.

d) Calentadores de aire.

Los calentadores de aire hacen la recuperacion térmica final de los gases 0 humos de
caldera con los que se precalienta el aire de entrada al hogar para su combustién con el
diesel o gas natural o combustible correspondiente. Asi algo de combustible se ahorra,
ya que de otro modo se utilizaria para precalentar la mezcla aire-combustible hasta su
punto de ignicién. Pero la temperatura de los gases no debe reducirse por debajo de su
punto de rocio, ya que la humedad de los gases los condensaria. Esto podria producir
agua que combinada con el azufre y posiblemente con diéxido de carbono y también
con monoxido de carbono, formaria los &cidos sulfuroso y carbonico, altamente

COrrosivos.

e) Quemador.
Los quemadores son los accesorios principales de las calderas. Su objetivo es
mezclar el aire con el combustible o viceversa, para luego introducirlos a presion

en forma de llama incandescente al interior de la caldera.

De acuerdo con la forma que se alimenta el aire, se puede clasificar los quemadores en

dos formas:

» Quemadores de alimentacion separada de aire y gas.
En este tipo de quemador, los dos fluidos ambos a presion, llegan separadamente
a la punta o nariz del quemador; la mezcla se realiza en la camara de combustion
0 en la proximidad de esta. Estos quemadores son aplicables a calderas de todas
las capacidades.

» Quemadores de mezcla previa.
En este tipo de quemador, a veces llamado de Ilama azul, la mezcla de los dos

fluidos se realiza antes de su introduccion a la camara de combustién.
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2. Requerimientos de las calderas para la industria.
La energia generada por medio del vapor es muy importante y fundamental para la

mayoria de la industria eléctrica, alimenticia, farmacéutica, cosmética entre otras, ya
que sin ella el rostro de la sociedad contemporanea cambiaria radicalmente de su
situacién actual. Nos veriamos obligados a contar con plantas de energia hidroeléctrica,
molinos de viento, baterias, pilas de combustibles, los cuales son capaces de producir
solo una fraccién de electricidad, movimiento rotatorio de méaquinas, limpieza de loop™*

de agua, esterilizacién de equipo y material, entre otros.

Hoy en dia, si andamos en cualquier fabrica de productos quimicos, refinerias, plantas
de congelacion, centrales eléctricas convencionales, etc., podemos ver generadores de
vapor y calderas de recuperacion de calor; el vapor se necesita en todas partes del

proceso y de generacién de energia

Las calderas y sus disefios estan mejorando continuamente para satisfacer los desafios
de una mayor eficiencia y reduccion de las emisiones de gases y para manejar los
requerimientos especiales, si las hubiera. Por ejemplo, unos de los requisitos para las
calderas auxiliares en las grandes centrales de ciclo combinado es tener una puesta en
marcha rapida; calderas generadoras de vapor saturado o sobrecalentado se necesitan
estar calientes al 100 % de su capacidad en pocos minutos si es requerido para una

turbina de gas de disparo.

Calderas en paquete se completan con hogares refrigerados por agua, como se muestra
en la figura 2.1, son mas adecuados para esta aplicacion que las calderas forradas con
refractarios. Ademas de tener una generacion de energia o vapor de manera eficiente,
las plantas de hoy también deben contener estrictas regulaciones ambientales
relacionadas con las emisiones de CO™, COzlﬁ, entre otros, que se suma a la

complejidad de sus disefios.

 Circuito de agua utilizado en las diferentes industrias para la alimentacién de los procesos de
fabricacién.

> Monéxido de carbono: gas inodoro, incoloro, inflamable y altamente téxico. Las calderas lo producen
si no estd funcionando correctamente.

'® Diéxido de carbono: es un gas carbdnico que es también responsable del efecto invernadero.

54



Figura 2. 1 Caldera de paquete con hogar refrigerado con agua.

2.1 Diserio de calderas industriales
Las calderas industriales tienen, en general, caracteristicas de disefio distintas de las

calderas energéticas; se construyen en un amplio campo de tamarfios, presiones y
temperaturas, desde las de vapor saturado a 13.79 kPa (2 psi) y 376 K (103 C), que se
utilizan para caldeo de todo tipo, hasta las de 12411 kPa, (1800 psi), y 811 K (538 C)

para plantas generadoras de electricidad.

Las calderas industriales suministran vapor para mas de una aplicacién; en determinadas
circunstancias la demanda de vapor puede ser ciclica o fluctuante, de modo que el
funcionamiento de la unidad generadora de vapor y su equipo de control se puede

complicar.

En las calderas industriales, el flujo de la mezcla agua-vapor suele ser en circulacion
natural, con excepcion de las viejas unidades remodeladas con lechos fluidificados

burbujeantes y las grandes calderas con gran capacidad de generacion de vapor.
Las grandes calderas para generacion de electricidad, se disefian para quemar carbén

pulverizado o troceado, aceite, gas o0 una combinacion de aceite 0 gas con un

combustible solido determinado.
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Muchos procesos industriales generan subproductos que pueden servir como

combustibles, contribuyendo significativamente al rendimiento operativo de la planta y

reduciendo el costo del producto como:

Gases derivados de la industria del acero, como el gas de hogar alto y el gas de
bateria de coque.

Productos clasicos de la industria del petréleo como CO, gas de refineria y
coque de petréleo.

Productos de la agricultura como el bagazo de los molinos de azlcar, cascaras de
cacahuate, pozos de café, etc.

Residuos de la industria de la pulpa y papeleras, como madera, productos
quimicos de proceso, sedimentos, etc.

Vapor a alta presion, derivado de la salida de un reactor en la industria

petroguimica.

Los parametros que especifican las calderas industriales son:

vV V.V V V V V V V V V

Presion de vapor.

Temperatura e intervalo de control.

Flujo de vapor: punta, minimo, curva de carga.

Temperatura y calidad de agua de alimentacion.

Capacidad de reserva y numero de unidades.

Combustibles y sus propiedades.

Caracteristicas de las cenizas.

Preferencias en métodos de combustion.

Limites de emision medioambientales SO,, NOx, particulas sélidas, etc.
Espacio de emplazamientos y limitaciones de accesos.

Auxiliares, requisitos de operadores y bases de evaluacion.

2.2 Equipo generador de vapor.
La mayoria de las aplicaciones de la generacion de vapor se destina a los sectores de:

>
>

Produccién eléctrica.

Suministro de vapor a procesos.
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A veces se emplean, al mismo tiempo, combinaciones de estas dos aplicaciones y se
habla entonces de la cogeneracion. En toda aplicacion de vapor, el generador constituye
el componente mas importante del sistema, estando integrado por otros subsistemas y
componentes. En la figura 2.2 se indican los subsistemas principales de una planta de

generacion de energia que quema carbon, que comprenden:

La recepcion y preparacion del combustible.
El generador de vapor.

El equipo de combustion.

La proteccién medio ambiental.

El grupo turbina-alternador.

YV V. V V V V

El equipo de calor residual, incluyendo la torre de refrigeracion.

El generador de vapor vaporiza el agua y suministra vapor a alta temperatura y presion,
en condiciones controladas. A continuacion, el vapor se lleva a la turbina conectada a
un alternador que se encarga de generar la electricidad. Una vez expansionado el vapor

en la turbina, pasa al condensador, en el que se evacuUa su calor residual, condensado.

Parque de carbon

Aire primario
+ polvo carbon

<> |

-
Precipitador J Ventilador

electrostatico tiro inducido
de cenizas

)

Figura 2. 2 Planta generadora de energia que quema carbén.
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Antes que el condensado retorne a la caldera, el agua procedente del condensador pasa a
través de varias bombas y calentadores de agua, para incrementar su presion y
temperatura. El calor absorbido en el condensador se evacua a la atmosfera por medio
de torres de refrigeracion, que son los componentes mas visibles de toda la instalacion
de produccién de energia. La torre de refrigeracion de tiro natural es una estructura casi
cilindrica hueca, por cuyo interior circula aire ascendente y agua pulverizada
descendente, que cede el calor evacuado por el condensador al aire que circula; estas
torres, de distintas versiones, existen en la mayoria de los emplazamientos de las

modernas plantas generadoras de energia eléctrica.

De una manera general y esquematica, el vapor de agua se produce llevando al punto de
ebullicion el agua contenida en el recipiente. EI agua de alimentacion introducida en el
generador de vapor proviene de la fuente fria (red colectora del producto saturado mas

agua adicional).

Cuando el vapor estd destinado a poner en movimiento una maquina de vapor, el

circuito de produccién incluye un condensador que se convierte en la fuente fria.

A fin de mejorar el rendimiento termodinamico del ciclo, se sobrecalienta el vapor; a la
salida del generador, después de la ebullicion, el vapor pasa a un sobrecalentador, donde
su temperatura se eleva a presion constante. Ademas del mejoramiento del rendimiento
del ciclo, el sobrecalentamiento implica una ventaja por el hecho de que al alejarse de la
saturacion, se suprime la condensacion en las paredes y, por consiguiente, el

intercambio de calor entre las paredes y vapor.

Se puede utilizar también un economizador o un calentador de aire comburente, aguas
abajo del banco de caldera, para reducir ain mas la temperatura de los humos a la salida

de la unidad.

2.2.1 Distribucion del vapor
La distribucion del vapor es un sistema de transporte de vapor de la salida de la caldera

hasta el final de sus diversos usos, como se muestra en la figura 2.3, en realidad estos

sistemas regulan la entrega de vapor de la caldera a los diferentes usos finales. Aunque
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un sistema de distribucion puede ser pasivo responden a cambios de temperatura y a los
requisitos de presion. Por lo tanto, un funcionamiento adecuado del sistema de

distribucion requiere de un disefio adecuado y un mantenimiento eficaz.

El primer punto de cualquier sistema de distribucion es la sala de calderas, donde, a
menudo, conviene que las lineas de vapor de la caldera converjan en un manifold, que
normalmente se le llama colector distribuidor. El tamafio del colector distribuidor
dependeré del nimero y tamafio de las calderas y el disefio del sistema de distribucion.
Es preferible la distribucion a alta presion ya que requiere tamafios de tuberias
reducidos para las altas capacidades y velocidades. La distribucién de esta manera
permite conectar los suministros de vapor de la linea principal a los puntos
convenientes, directo a los usuarios de alta presién o por una estaciéon reductora de

presion a colector que proporcionan vapor a los usuarios locales a presion reducida.

Las tuberias deben de ser del tamafio adecuado, con el apoyo de aisladores y se
configura con la flexibilidad adecuada, dispositivos de regulacién de presién como
vélvulas y turbinas de contrapresion las cuales deben ser configuradas para proporcionar
el equilibrio adecuado del vapor entre las diferentes cabeceras de vapor. Ademas, el
sistema de distribucién debe estar configurado para favorecer un adecuado drenaje del
condensado, que requiere de una capacidad adecuada y correcta seccion de la trampa de

vapor.

'
7114

Figura 2. 3 Sistema de distribucion de vapor.
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El sistema de distribucion de vapor se puede dividir en tres categorias: tuberia enterrada,
por encima del suelo y la seccion de construccion que comprende la seleccion de los
componentes de distribucion (tuberia, aislamiento, etc.) que puede variar dependiendo

de la categoria.

2.2.2 Vélvulas
En los sistemas de vapor, las funciones principales de las valvulas, como se muestra en

la figura 2.4, son para aislar el equipo o los sistemas, al regular el flujo de vapor y para
evitar sobrepresion. Los principales tipos de valvulas que se utilizan en los sistemas de
vapor son: de compuerta, de globo, retencion de charnela, de reduccion y las valvulas de

alivio de presion.

Las valvulas de compuerta, globo y charnela generalmente aislan el vapor de una rama
del sistema o componente. Las valvulas reductoras de presion (PRV) suelen mantener
algunas corrientes de vapor bajo control, limitando la cantidad de vapor que pasa por
ella. La valvula de alivio libera el vapor para evitar sobrepresiones en un cabezal del

sistema o del equipo.

Las valvulas de reduccion estan a menudo controladas por los transmisores que

monitorean las condiciones de agua y vapor.

Figura 2. 4 Tipos de valvulas
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2.2.3 Separadores de Vapor.
En algunos sistemas de vapor, se genera vapor humedo. Este vapor himedo contiene

gotas de agua que pueden reducir la eficacia del sistema de vapor. Las gotas de agua
erosionan los alabes de las turbinas y el pasaje en las valvulas reductoras de presion,
reduciendo asi la eficacia y la vida Gtil. Ademas, el agua liquida puede reducir las tasas
de transferencia de calor en los componentes de los cambiadores de calor. Es por eso
que eliminar las gotas de agua del vapor es necesario antes que éste llegue a su uso en

los equipos finales.

Los separadores de vapor, como se muestra en la figura 2.5, quitan las gotas de agua,
por lo general se realiza por medio del flujo centrifugo controlado. Esta accion, utiliza la
fuerza centrifuga para arrastrar la humedad a una pared externa, donde se extrae el agua.
El medio por el cual se puede eliminar la humedad es por una trampa o desague.
Algunos fabricantes incluyen la trampa como parte integrante de la unidad.

Los separadores de humedad se pueden colocar en cualquier parte horizontal y son
capaces de eliminar el 99 % de las particulas de arrastre.

Figura 2. 5 Separador de vapor.
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2.2.4 Recuperacion de vapor.
Cuando el vapor cede su calor en un proceso de fabricacion, un intercambio de calor en

un serpentin de calefaccion vuelve al vapor a una fase liquida llamada condensado. Un
método atractivo de mejorar la eficiencia de la planta de energia es aumentar el regreso

del condensado a la caldera.

Regresar condensado caliente a la caldera tiene sentido por varias rezones. A medida
que mas condensado se devuelve al sistema, menos agua desmineralizada se requiere,
hay ahorro de combustible, se reduce el costo de productos quimicos y los costos de
tratamiento. Menos condensado se vertera en el sistema de alcantarillado reduciendo los
costos de eliminacion. Retornar condensado de alta pureza también reduce las pérdidas
de energia debido a la purga de la caldera. Importante ahorro de combustible se
producira debido a que el retorno del condensado es relativamente caliente, reduciendo
la cantidad de agua desmineralizada que debe ser calentada.

Los componentes de recuperacion en un sistema de vapor, colectan y regresan
condensado para iniciar nuevamente la generacion de vapor. La recuperacion de
condensado proporciona beneficios en el tratamiento de agua y efectos termales. El
condensado que no es recuperado debe ser compensado con la adicion de agua, que
generalmente es mucho mas fresca que el condensado. La temperatura de condensacion
generalmente excede los 367 K (94 C), mientras que la temperatura del agua es entre
283 K (10 C), y 300 K (27 C). Como resultado la entalpia que diferencia entre el
condensado y el agua es generalmente de 120 Kcal/Kg, una cantidad de energia que es a

menudo mas del 10 % de la energia generada en la caldera de vapor.

Adicionalmente, como ya se menciond, la impureza del agua es tratada con productos
quimicos que eliminan los minerales y establecen ciertos niveles de PH en el agua
utilizada en la caldera. Reducir la cantidad de impurezas en el agua que se adiciona al
sistema nos sirve para reducir la utilizacion de los quimicos. Esto conlleva a que
algunos de los productos quimicos de tratamiento del agua ya estan contenidos en el
condensado Yy genera ciertos problemas en las instalaciones de la planta de tratamiento
de las aguas residuales.

Aunque la recuperacion del condensado en un sistema de vapor requiere de tuberias,

tanques de recoleccion, equipos de bombeos y en muchos casos separadores de vapor, el
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ahorro que se puede conseguir en la compra de los productos quimicos para el
tratamiento del agua suelen reflejarse en la recuperacion del condensado que resulta

altamente factible.

2.2.5 Economizador de agua de alimentacion.
Un economizador, como se muestra en la figura 2.6, es un dispositivo que esta disefiado

para aumentar la eficiencia operativa de una caldera, reduciendo los costos operativos
durante la vida util de la caldera. Si bien, los ahorros en un dia cualquiera pueden ser
relativamente pequefios, el impacto a lo largo de la vida util de la caldera puede ser
significativo, especialmente con un sistema de calderas de gran tamafio. Algunas
calderas se disefian con economizadores integrados, mientras que en otros casos, un

economizador se puede integrar posteriormente a la caldera.

Un economizador en una caldera actia como un dispositivo de recuperacion del calor
residual, asegurando que este calor no se vaya sin ser utilizado, dicho calor se utiliza
para precalentar el agua de alimentacion para la caldera de modo que se requiera menos
calor (combustible) para traer el agua a una temperatura lo suficientemente alta para

producir vapor.

Figura 2. 6 Economizador.
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Se puede pensar que el economizador es simplemente un calentador de agua de
alimentacion para la caldera que evita pérdidas de calor, sino también puede extender la
vida util de la caldera. Los cambios de temperatura causados por el uso de agua fresca
de alimentacion con el tiempo puede causar el desgaste de la caldera ya que se
enfriarian y calentarian los accesorios en funcién del ciclo. Cuando el agua de
alimentacion se calienta, la diferencia de temperatura es menos extrema, poniendo
menos presion en la caldera y le da una vida util mas larga. Puesto que el sistema de
calderas de gran tamafio puede ser costoso para reparar o remplazar, este economizador

se puede sumar a los ahorros totales en el sistema de generacion de vapor.

2.2.6 Separacion vapor-agua
Las calderas y generadores de vapor que operan a presiones subcriticas y con

recirculacién, estan equipados con calderines. El objetivo de un calderin es facilitar la
separacion del vapor saturado, a partir de la mezcla agua-vapor que sale de las

superficies termo-intercambiadoras encargadas de la vaporizacion.

El agua libre de vapor, se recircula con el agua que alimenta las superficies
intercambiadoras para la posterior generacion de vapor. El vapor saturado se descarga a
través de una serie de conexiones de salida, para su utilizacion directa o posterior

sobrecalentamiento.

La mayoria de las aplicaciones de las calderas, la alta eficiencia en la separacion del

vapor y del agua resulta critica con el fin de:

» Impedir el arrastre de gotitas de agua hacia el sobrecalentador, al que podria
producir dafios térmicos importantes.

» Minimizar la succion de vapor por el agua separada, ya que el vapor residual en
el agua puede reducir la altura de bombeo hidraulico.

> Prevenir el arrastre de solidos disueltos en las gotitas que pueden transportar el
vapor hacia el sobrecalentador y turbina, que pueden formar incrustaciones
peligrosas, lo que es de importancia por el agua de la caldera que contiene

siempre contaminantes en disolucion.
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Con niveles bajos de sélidos en el vapor, menos de 0.6 ppm*’, se pueden producir dafios
en el sobrecalentador o en una turbina de vapor.

La solubilidad de estos solidos en el vapor, es una pequeiia fraccion de la que
corresponde al agua, por lo que una pequerfia cantidad de gotitas de agua (< 0.25% en
peso) arrastradas por el vapor, puede dar lugar a un importante arrastre de sélidos y a
incrustaciones inadmisibles en el sobrecalentador y turbina, que puede causar dafios ya

que al amentar la temperatura del metal, este se puede deformar y quemar.

2.3 Ventajas del uso del vapor.
Hay tres formas principales de energia utilizada en los procesos industriales:

electricidad, calor de fuego directo y vapor. La electricidad se utiliza en muchas
maneras diferentes, incluyendo accionamiento mecanico, calefaccién y reacciones
electroquimicas. El calor de fuego directo en centrales termoeléctricas transfiere el calor
de la combustion de un proceso en combustible. EI vapor ofrece procesos de
calefaccion, traccién mecanica y separacion de componentes y es una fuente de agua

para muchas reacciones en proceso.

El vapor tiene muchas ventajas de rendimiento que lo convierten en un medio
indispensable para la entrega de energia. Estas ventajas incluyen una baja toxicidad,
facilidad de transportacion y bajo costo con respecto a otras alternativas. El vapor tiene
una cantidad significativa de energia sobre una unidad de masa 2322.12 kJ/g (555 cal/g)
y 2902.65 kJ/g (693.75 cal/g), que se pueden extraer como trabajo mecanico a través de

una turbina o en forma de calor para usarse en procesos.

El vapor se utiliza también en muchas aplicaciones de contacto directo. Por ejemplo; el
vapor se utiliza como una fuente de hidrégeno en el metano reformado con vapor, que
es un proceso muy importante para muchos productos quimicos y aplicaciones de
refinado de petréleo. El vapor también se utiliza para controlar las presiones y
temperaturas de muchos procesos quimicos. Otras aplicaciones importantes del vapor
son para quitar los contaminantes de un fluido de proceso, para facilitar los
fraccionamientos de los componentes de hidrocarburos y para secar todo tipo de

productos de papel.

7 Partes por milldn. Es una unidad de medida de concentracidn. Se refiere a la cantidad de unidades de
una sustancia (agente, etc.) que hay por cada millon de unidades del conjunto.
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El uso del vapor en las industrias del futuro®® es especialmente significativo. Por
ejemplo la industria de pulpa y papel utilizaron aproximadamente 2317 billones de
joule, (2.197 billones de BTU) de energia para generar vapor, que representa alrededor
del 83% de la energia total utilizada en esta industria. La industria de productos
quimicos utiliz6 aproximadamente 1957 billones de Joule, (1.855 billones de BTU) de
energia para generar vapor, que representa alrededor del 57% de la energia total
utilizada en esta industria. La industria petrolera utilizé sobre 1448 billones de Joule,
(1.373 billones de BTU) de energia para generar vapor lo que representa alrededor del

42% de la energfa utilizada en esta industria™.

La industria quimica depende en gran medida de vapor para aplicaciones de procesos.
El vapor es una fuente de energia principal para los procesos quimicos industriales.
Proporcionan energia para el proceso de calefaccion, control de presidn, unidades
mecanicas y la separacion de componentes y, es también una fuente de agua para
muchas actividades industriales y las reacciones quimicas. La popularidad de vapor
como fuente de energia se debe a sus muchas ventajas, que incluyen baja toxicidad,
facilidad de transporte, alta eficiencia, alta capacidad calorifica y los costos de

produccion bajos en relacién con otros medios de transporte de energia.

Un estudio realizado en 1997 por el Instituto de Investigacion del Gas, indica que la
produccién de vapor en la industria ha sido el segundo mas intenso de consumo de
energia de todas las aplicaciones de los procesos de la industria manufacturera, como se

muestra en la grafica 2.1.

18 . , s ..
Departamento de la Industria de Energia del Futuro (IOF) son: productos quimicos, aluminio,
forestales, vidrio, fundicién de metales, mineria, refinado del petréleo y el acero.
19 . o s s
Corporacion Dinamica de Recursos.
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DEMANDA DE ENERGIA EN LA INDUSTRIA

Grafica 2. 1 Consumo de energia.

De acuerdo a la grafica 2.1, la produccion de vapor y los procesos que utilizan vapor
son responsables del consumo de més de 5275 billones de J, (5 billones de BTU) de la
energia en la industria manufacturera. De esta cantidad, la industria quimica consume
alrededor de 1624 billones de J, (1.54 billones de BTU) o casi el 30% de la energia del
vapor utilizada por la industria. El gas natural es la fuente de combustible dominante de

los sistemas de proceso del vapor, como se muestra en la grafica 2.2.
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Grafica 2. 2 Consumo de combustibles.
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Debido al aumento de la volatilidad del mercado de combustibles fosiles, medidas de
eficiencia energética deben ser adoptadas para garantizar que el vapor siga siendo una

fuente de energia econémicamente favorable en el futuro.

Muchas industrias han instalado equipos muy eficientes. Para ello, han aplicado la
eficiencia de la energia y es la medida mejor conocida como la practica de ahorrar
energia. Con el uso simultaneo de la avanzada tecnologia, las nuevas practicas de

operacién e implementacién han reducido de un 20% a un 30% en costos de energia.

Otros procesos en los que esta involucrado el vapor es para la generacion de energia
eléctrica, produccidén de aire para procesos, limpieza de loops de agua, entre otros, en el

cual se utiliza turbinas de vapor.

2.3.1 Tipos de vapor.
Las propiedades del vapor varian enormemente dependiendo de la combinacion de las

condiciones de presion y temperatura de las cuales se genero.

El vapor se divide en diferentes categorias, dependiendo de las aplicaciones de las

cuales se desea usar, basadas en su estado son:

» Vapor saturado Vapor himedo
» Vapor sobresaturado Vapor saturado seco
» Agua supercritica Vapor recalentado

2.3.1.1 Vapor saturado.
Este es el tipo de vapor mas comdn. El vapor en el estado de saturacion estd compuesto

tanto de agua en fase liquida como en fase gaseosa. En otras palabras, la tasa de
evaporacion es igual a la de condensacion. El vapor generado en una caldera es
fundamentalmente vapor saturado. Este tiene muchas caracteristicas que lo hacen una
excelente fuente de calor y por lo tanto es muy utilizado ampliamente como fuente de
calor entre los 373 K, (100 C) y 473 K, (200 C).

68



El vapor saturado es ampliamente utilizado como fuente de calor por las siguientes

razones.

» Mejora la calidad del producto y la productividad.
» La presion y temperatura pueden ser establecidas con precision.
» Alta coeficiencias de transferencia de calor.

» Es seguro y de bajo costo.

Dicho lo anterior, es necesario tener en cuenta lo siguiente cuando se calienta con vapor

saturado:

> Las pérdidas de calor por radiacion provocan que parte del vapor se condense,
formando condensado, lo cual debe ser retirado por medio de las instalaciones
de trampas de vapor en las lineas que lo transportan.

» La eficiencia del calentamiento se ve afectada si se uso otro vapor en lugar del
vapor extremadamente seco.

> Si la presién cae, provocadas por friccion en las tuberias, etc., es posible que la

temperatura también caiga.

2.3.1.2 Vapor sobresaturado.
Si el vapor producido en una caldera se expone a una superficie con una temperatura

mas alta, su temperatura aumenta por encima de la temperatura de evaporacion. El
vapor es luego descrito como sobresaturado por el nimero de grados de temperatura del

cual ha sido calentado a mas temperatura de saturacion.
El calentamiento no puede impartirse al vapor, mientras que todavia este en presencia
de agua, ya que cualquier calor adicional simplemente se evapora mas agua. El vapor

saturado se debe pasar a través de un intercambiador de calor adicional.

El vapor sobresaturado tiene sus aplicaciones en las turbinas de donde se dirige el vapor

por las boquillas en un rotor, haciendo que el rotor gire.
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2.3.1.3 Agua supercritica.
Para obtener agua supercritica, se emplea el mismo principio que se aplica a una olla de

presion en la cocina: cuando aumenta la presion normal del agua en un recipiente
cerrado, esta se calienta. A medida que el agua liquida se expande, muchas de sus
moléculas se convierten en vapor y se eleva por encima del liquido. La densidad de
vapor por consiguiente aumenta, mientras que la densidad del liquido disminuye.
Finalmente, cuando la presion alcanza 220 veces o mas de la presion atmosférica
normal, el liquido y las densidades del vapor son idénticos. El liquido y el vapor se han

convertido en agua supercritica.

En otras palabras, al aumentar considerablemente la presion y temperatura del agua se
alcanza el punto critico. En este punto la presion es incapaz de impedir la ebullicién. Si
la temperatura es superior a los 647 K (374 C) el agua hierve y en este punto la presion
es superior a la presion atmosférica habitual. Estos valores son la presion critica y la
temperatura critica del agua, por encima de éstos tenemos agua supercritica. Por encima
de la presion y la temperatura critica 22392.82 kPa (3247.8 psi) y 647 K (374 C) el agua
no se comporta ni como liquido ni como gas, comparte propiedades de ambos: como el
vapor, el agua supercritica ocupa todo el volumen de un recipiente que la contenga y

disolvera sustancias, al igual que lo hace el agua liquida.

El agua supercriticas tiene algunas propiedades muy inusuales, tanto la propiedades de
los gases de ser capaz de penetrar cualquier cosa y la propiedad de ser liquido capaz de
disolver los materiales en sus componentes. Por ejemplo, el petrdleo no puede ser
disuelto en agua normal, pero el agua supercritica se comporta como un disolvente

organico. Los componentes organicos pueden ser disueltos en ella.

Por lo tanto, un incinerador de agua supercritica se podria utilizar para destruir las
dioxinas y otros materiales ambientales hostiles. Este tipo de incinerador seria del tipo
cerrado, sin emisiones a la atmosfera. Los productos Unicamente serian agua, dioxido de
carbono y &cidos inorganicos, los cuales pueden ser eliminados de forma sencilla y

facil.
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3. Descripcidn de la caldera (Caso especifico)
En éste capitulo se presenta una descripcion detallada de la caldera, sus partes

principales y los interlocks de seguridad para su buen funcionamiento y la seguridad de
los operadores, haciendo mencion del codigo A.S.M.E la cual controla y regula los

recipientes a presion y comunmente a los intercambiadores de calor.

3.1 La industria petroquimica
La industria petroquimica es una plataforma fundamental para el crecimiento y el

desarrollo de importantes cadenas industriales como son la textil y del vestido, la
automotriz y del transporte, la electronica, la de construccién, la de plasticos,

farmacéutica, la quimica, entre otra.

La industria petroguimica es una unidad de procesamiento para la obtencion de
acrilonitrilo y acido cianhidrico usando el proceso catalitico de la Estandar Oil
Company (SOHIO), mediante propileno, amoniaco y aire, como materias primas, el
cual estd dividido en las secciones de reaccion, recuperacion, purificacion,
almacenamiento y tratamiento de desechos. Asi mismo, la planta de servicios auxiliares
cuenta con una unidad desmineralizadora de agua, caldera de vapor con flujo de masa
de 35 x 10 Kg/hr., con una presién de 4118 kPa (597.38 psi) y una torre de

enfriamiento.

La caldera, que es utilizada en servicios generales, produce el vapor para hacer
funcionar las turbinas de vapor, para calentamiento de equipos para los procesos,

limpieza de tuberias de circuitos de agua y productos, entre otros.

Las dos turbinas de vapor GT-101 y GT-140, utilizado en los procesos, su Unica
finalidad es la de generar aire el cual interviene como materia prima en el proceso de
reaccién para la obtencion del acrilonitrilo. Las turbinas, tienen las siguientes

caracteristicas:

Turbina GT-101

> Presion de vapor de entrada: 42 kg/cm? (4118 kPa,)
» Temperatura de vapor de entrada: 616.16 K, (343 C).
» Potencia: 3420 kw.
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» Velocidad: 5775 rpm.

Turbina GT-140

> Presion de vapor de entrada: 42 kg/cm2 (4118 kPa,)
» Temperatura de vapor de entrada: 616.16 K, (343 C).
» Potencia: 910 kw.

» Velocidad: 11856 rpm.

Hay otras turbinas de vapor, que no son razén de estudio, son utilizadas también para
generar trabajo mecanico utilizado en el movimiento de bombas para el movimiento de
fluidos como agua, producto, entre otros, pero ya son con vapor de mediana y baja,
esto es, el vapor de alta ha pasado por condensadores de vapor para reducir su

temperatura y su presion.

La razdn por la cual es utilizado el vapor como medio de movimiento de turbinas de
vapor es por su fiabilidad, disponibilidad y viabilidad econdmica, favorable en virtud
de determinadas condiciones. Importantes factores son el bajo costo de la generacion

del vapor y el precio neto de la electricidad.

3.2 Caracteristicas de la caldera tipo paquete marca Foster Wheeler.
Las calderas de tipo paquete, corresponde a una caldera completa con todos sus

accesorios, quemador para la combustion de gas, bomba de agua y controladores
automaticos, todos montados como una unidad en una base compacta para transporte y

ensamblada en fabrica.

Los controladores automaticos, se refieren a las valvulas y componentes mas
importantes que integran a la caldera por mencionar algunos: motor del ventilador del
tiro forzado, transformador de ignicion, detector de llama, etc., incluyendo sin
restriccion, los controles eléctricos o aquellos monitoreados por el relevador de

programacion.

La caldera de tipo paquete marca Foster Wheeler, modelo 5060, como se muestra en la
figura 3.1, esta constituida por un quemador delta nox30, ventilador de alta eficiencia a

prueba de explosion, un economizador kentube y combustible de gas natural.
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Figura 3. 1 Caldera tipo paquete.

Las caracteristicas principales de la caldera tipo paquete izquierda son:

> Capacidad: 35 x 10% kg/hr

> Maéxima presion de vapor: 52 kg/cm? (739.61 psi, 5049 kPa)
> Presion de operacion: 42 kgl cm? (597.24 psi, 4117 kPa)
» Temperatura de operacion: 616.16 K, (343 C)

» Temperatura de agua de alimentacion: 376 K, (102.78 C)

» Temperatura ambiente max.: 308 K, (35 C)

» Temperatura de aire de combustion: 300K, (27 C).

> Banco generador: 47.7 kgl cm? (4677 kPa)

» Economizador: 56.33 kg/ cm? (5524 kPa)

La caldera tipo paquete es del tipo acuotubular, se caracteriza porque la llama de los
quemadores se forma dentro de un recinto formado por paredes tubulares en todo su
entorno, que configuran la cdmara de combustién, pasando los humos generados por el
interior de los pasos siguientes, cuyos sucesivos recintos estan también formados por

paredes tubulares, en su mayoria.

Una de las caracteristicas de esta caldera es que todos los tubos que integran su cuerpo,
estan llenos de agua, al menos, llenos de mezcla agua-vapor en lo tubos hervidores, en
los que se transforma parte del agua en vapor cuando genera vapor como fluido final de

consumo.
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La caldera cuenta con dos calderines uno superior y otro inferior. El calderin superior
trabaja como separador del vapor generado y el inferior como distribuidor del agua a

través de los tubos hervidores.

También dispone de un paquete tubular de precalentamiento del agua de alimentacion,
Ilamado economizador, que se encuentra integrado en la caldera, en la parte de afuera de

la misma, instalado por las siguientes razones fundamentales:

Disminuir la temperatura de los gases de chimenea.
Mejorar al reducir el exceso de aire.
Ahorro de dinero en el combustible.

Incrementar la capacidad de evaporacién de la caldera.

YV V. V V V

Reducir el costo de la energia en el punto en que se usa.

Para llevarse a cabo la combustion, la caldera cuenta con un ventilador de tiro forzado
de alta eficiencia a prueba de explosion, que regula la entrada de oxigeno, dependiendo
de la demanda, a través de una camara de aire en la estructura de la caldera para iniciar

la combustion plena de una mezcla de gas y oxigeno.

Se utiliza un ventilador de tiro forzado de alta eficiencia para reducir el consumo de
energia eléctrica, resultando con esto una economia maxima de operacion.
El flujo de aire se divide, a través de un difusor o impulsor, creando dos corrientes de

aire una primaria y una secundaria:

» EIl aire primario se mezcla con el combustible creando un medio rico en
combustible para la combustion inicial y,
» El aire secundario fluye alrededor del difusor y se mezcla con el aire primario y

el combustible para completar la combustion.

En lo que se refiere a la quema de los gases que se producen por medio de la
combustion, cuenta con un quemador Delta Nox30, que tiene la funcién de disminuir
los gases contaminantes que desecha al medio ambiente, reduciendo estos hasta en un
80 %.
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Una representacion grafica de la caldera de tipo paquete, acuotubular, se representa en

la figura 3.2.

Figura 3. 2 Caldera tipo paquete acuotubular.

3.3 Equipos auxiliares de la caldera.
Entre los equipos auxiliares esenciales para la operacion de la caldera se encuentran los

destinados al suministro de aire a la camara de combustion (hogar) y la evacuacion de
los gases productos de la combustidn. Estos equipos estan representados por chimenea,
ductos y ventilador de tiro forzado, bombas de alimentacién, instrumentos de medicion

y control.

3.3.1 Chimenea.
Las chimeneas, como se muestra en la figura 3.3, tienen por objetivo desechar los gases

de la combustion a una altura suficiente a fin de evitar, en lo posible, las molestias
inherentes. Mientras mas alta sea la chimenea mas efecto de tiro dispondra para la
extraccion de los gases del hogar. El tiro debe ser el suficiente para mantener una ligera
succién en el hogar cuando la caldera opera a pleno régimen, a no ser que este disefiada

para operar bajo presion.

La mayoria de los gases de combustion forman depoésitos que al enfriarse son corrosivos
a los metales, por esta razon, en caso de usar una chimenea metalica sera indispensable
dotarla con un revestimiento que evite la corrosion a la parte superior de la chimenea y

el sobrecalentamiento en la porcion inferior.
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La accion corrosiva de los gases dependen de la cantidad de vapor de agua y bioxido de
azufre; asi como de la temperatura a la cual los gases son enfriados a su paso por la

caldera, economizador, calentador de aire, asi como por la radiacién de los ductos y la
chimenea.
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Figura 3. 3 Chimeneas.

3.3.2 Ductos.
Los ductos de conexion entre la chimenea y la caldera, como se muestra en la figura 3.4,

deben inspeccionarse asegurandose de su estanqueidad, adecuados soportes, juntas de
expansion y especialmente la correcta unién de la chimenea y en la caldera; las rejillas
mariposa de los tiros deben operar sin dificultades asegurandose de que cierren por

completo y que las tolerancias indicadas para la dilatacion a las altas temperaturas se
consideraron.

Cuando la caldera se ponga fuera de servicio los ductos se limpiaran, desde luego, para

prevenir la corrosion del metal por el azufre contenido en las cenizas.

Figura 3. 4 Ductos para vapor.
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3.3.3 Ventilador de tiro forzado.
Se llama ventilador de tiro forzado al ventilador que se encarga de suministrar una

corriente de aire a la caldera, necesaria para realizar la combustion.

Existen tres tipos de tiros forzados los cuales son:

» Tiro forzado: Este sistema es que hace entrar aire a la caldera mediante
ventiladores.

» Tiro inducido: Extrae los gases de la cdmara de combustién y los expulsa hacia
la chimenea, pero el inconveniente que tiene es que el ventilador que extrae el
aire de la cdmara se encuentra trabajando en una zona conflictiva por la elevada
temperatura, trabaja en una zona donde hay gases corrosivos y hay sélidos como
cenizas, que pueden llegar a estropear las paletas de los ventiladores.

» Tiro equilibrado: Se utilizan los dos tiros anteriores, el tiro forzado y el tiro
inducido, con esta combinacion se consigue no presurizar la camara de
combustion. Este tiro es utilizado en calderas muy largas, ya que hay perdidas de
carga muy considerables (perdidas de presion), si solo colocasemos tiro forzado
aumentariamos la presion de la camara de combustion y si solo colocasemos tiro
inducido creariamos mucho vacio, que provocaria deformaciones en la cdmara

de combustién.

La eficiencia de los ventiladores de tiro forzado deben ser de un 83 % y mas
recientemente se ha incrementado la eficiencia, con la caja de disefio adecuada, de
entrada con aspas que dan vueltas y con esto pueden alcanzar el 90% de su eficiencia
total. Los impulsores del ventilador se construyen con aspas rectas, inclinadas hacia
atrés, para facilitar la liberacion de las particulas de polvo de ceniza que reducen la

erosion del impulsor.

El ventilador utilizado en nuestra caldera es de Tiro Forzado de la marca Flakt Woods,

como se muestra en la figura 3.5, con las siguientes caracteristicas:

> Manejo de volumen: 13.52 m¥seg.

» Temperatura de operacion: 300 K, (27 C).
» Velocidad de operacion: 1780 rpm.

» Consumo de potencia: 125 HP.
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> Rotacion: CCW?.

Figura 3. 5 Ventilador de tiro forzado.

3.3.4 Bombas de agua de alimentacion.
La bomba de agua de alimentacion, como se muestra en la figura 3.6, es quiza el equipo

auxiliar mas importante en lo que se refiere a la seguridad de la operacion de la caldera.
Las bombas controlan la cantidad de agua que alimenta a la caldera. Las bombas

utilizadas para este fin, es del tipo centrifuga.

Las unidades de tamafio mayor para altas presiones del tipo de doble cuerda y
construccion de barril, operan por lo general, a altas velocidades con tolerancias muy
exactas y deben ser cuidadosamente armadas y operadas a fin de que funcionen en

forma satisfactorias.

Figura 3. 6 Bomba de agua de alimentacion.

2% CCW Rotacién de sentido opuesto a las manecillas del reloj, por sus siglas en ingles (Counter-
Clockwise).
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3.3.5 Calentadores de aire.
Los calentadores de aire, como se muestra en la figura 3.7, son usados para recuperar el

calor de los gases de la combustion de la caldera e incrementar la eficiencia de la
misma. Este calor absorbido por el calentador de aire se transfiera al aire de combustion
antes que el aire entre a los quemadores Yy a la caldera. Estos calentadores de aire,
ademas de mejoran la eficiencia mediante la recuperacion del calor perdido, también
pueden mejorar la combustion de algunos combustibles mediante la generacion de altas

temperaturas de la cAmara de combustion.

Los calentadores de aire o pre-calentadores de aire en una caldera grande justifican su
uso hasta en un 10% de la eficiencia de la caldera. Su funcionamiento es tan critico que
apenas un cambio minimo en la temperatura de los gases de salida puede alterar la
eficiencia de la caldera, representando millones de pesos al afio en consumo de
combustible.

Figura 3. 7 Calentador de aire.

3.3.6 Distribucion del vapor en el proceso.
El sistema de distribucion de vapor es fundamental, como se muestra en la figura 3.8, ya

que lleva el vapor a presion, producido en la caldera, a los diferentes destinos. Los
sistemas, a menudo, tienen numerosos despegues de lineas que operan a diferentes
presiones de vapor, que se alcanzan mediante el uso de valvulas de aislamiento,
valvulas de presion, entre otros.
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El objetivo de cualquier sistema de distribucion es entregar a los usuarios finales una
cantidad suficiente de vapor, a una determinada presion y temperatura. Un sistema
eficiente requiere equilibrar la presion, un buen drenaje de condensado y un adecuado

aislamiento.

Figura 3. 8 Tipo de distribucién de vapor a proceso.

3.3.7 Tratamiento de agua de alimentacion.
Otro punto importante que no se debe perder de vista, es el tratamiento del agua de

alimentacion a la caldera, teniendo con esto calidad en el agua, la cual es casi tan
importante como la cantidad. Aunque las dificultades causadas por depdsito en las
superficies de calefaccidn de la caldera o por arrastre de agua, pueden evidenciarse mas
lentamente que las averias causadas por niveles excesivamente altos o bajos y ser tan
graves como éstas. Por lo tanto, el agua para alimentar una caldera debe encontrarse

limpia, suave y libre de silice.

La vida util de una caldera esta asociada con la calidad del agua con la que se alimenta.
Una caldera que opera sin apropiado control de las propiedades del agua de

alimentacién pone en riesgo a la caldera.

Adicionalmente, un tratamiento de agua deficiente puede resultar en un mayor consumo
de combustible, agua y de productos quimicos; debido a incrustaciones y purgas
excesivas. Por lo tanto, un buen tratamiento de agua es necesario para que una caldera
opere en forma segura y confiable.
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El estudio del tratamiento de agua de alimentacion para la caldera no seré realizado en

estd trabajo, Unicamente se hace mencion por la importancia que desempefia para la

seguridad y buen funcionamiento de la misma.

3.3.8 Controles y componentes.
Los controles de la caldera se refieren a las valvulas y componentes mas importantes,

incluyendo sin restriccidn, los controles eléctricos o aquellos monitoreados por el

relevador de programacion. Como se muestra en la figura 3.9, el cuarto de control de la

caldera y su tablero de control son los basicos proporcionados por el proveedor.

Figura 3. 9 Tablero de control.

Los controles con los que cuenta la caldera son, basicamente, los controles con los

cuentan todas las calderas, estos son:

>

YV V V V

Control del ventilador de tiro forzado.
Arranque del ventilador de tiro forzado.
Transformador de ignicidn.
Control de la llama.
Luces indicadoras, que proveen indicacion visual de la operacion de la caldera
(falla de la llama, demanda de la carga, valvula de combustible, bajo nivel de
agua).
Controles de vapor
o Control de la presion maxima de operacion.
o Control modulador de la presion.

o Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua.
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» Control de agua de alimentacién
o Control de temperatura
o Control del nivel del agua.
» Control del combustible.
o Vélvula de gas piloto.
o Vaélvula reguladora de presion de gas.
o Valwvula de gas principal.
o Interruptor de baja presién de gas.
o Interruptor de alta presién de gas.

3.3.8.1 Controles de seguridad.
Estos controles son los méas basicos y mas importantes que deben tener la caldera, ya

que limitan la entrada de energia y cierran los equipos ante cualquier situacion de

inseguridad. Entre estos controles, tenemos:

Limitadores de presion o temperatura.

Controles de corte de combustion por bajo nivel de agua.
Sistema de control por fallo de llama.

Control de encendido automatico.

Control de corte de combustible.

Control interconectado de presién de aire y combustible.

YV V V V V V V

Control regulador de agua de alimentacion.

Un dispositivo enormemente importante, son las valvulas de seguridad (o de
sobrepresion), puesto que a no ser que se considere otro sistema de control, serd la

ultima medida de seguridad contra una explosion.

Los controles de seguridad nos previenen contra:
» Sobrepresion.
» Sobrecalentamiento.

» Explosiones.

Estos accidentes se consideran mayores puesto que pueden causar grandes pérdidas

materiales y lo que es mas grave pérdidas de vidas.
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3.3.9 Purga de la caldera.
La purga del agua de la caldera es la eliminacion de agua concentrada en el domo

inferior y su remplazo con agua de alimentacion, a fin de disminuir la concentracion de

solidos en el agua de la caldera.

Los sélidos penetran con el agua de alimentacion, aunque ésta haya sido tratada antes
del uso, por medio de procesos externos disefiados para remover sustancias indeseables

que contribuyen a la formacion de incrustaciones y sedimentos.

Las incrustaciones tienen un bajo coeficiente de transferencia de calor y actian como
barreras aisladoras. Esto retrasa el paso de calor, que no solo resulta en menor eficiencia
de operacién y consecuentemente mayor consumo de combustible pero, de manera méas
importante, puede causar el recalentamiento del metal de la caldera. Esto puede producir
fallas en la tuberia o en otros metales del recipiente de presidn, causando reparaciones y

paralizaciones costosas.

Los sélidos tales como las sales de sodio y el polvo disperso no forman incrustaciones
facilmente pero, tan pronto se evapora el agua de la caldera, el agua sobrante es méas
condensada con los sélidos. Si se permite que esta concentracion se acumule, producira
espuma Yy arrastre de agua y el sedimento puede causar depositos perjudiciales

originando el recalentamiento del metal.

La disminucion o eliminacién de esta concentracion requiere que el agua de la caldera

sea purgada. Hay dos tipos principales de purgas: purga manual y purga continua.

» Purga manual: La purga manual o de sedimento es necesaria para la operacion
de la caldera sin considerar si se usa purga continua o no.
Los orificios de la purga estan localizados en la parte mas baja de la caldera, de
forma que, ademas de bajar la concentracion de sélidos disueltos en el agua del
recipiente de presion, también remueven una parte del sedimento acumulado en
la parte mas baja del domo.
Los componentes generalmente consisten en una valvula de accion rapida y una

valvula de cierre.
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» Purga continua: La purga continua sirve para la eliminacion continua de agua
concentrada. Una valvula de orificio regulada se usa para permitir el flujo
continuo, pero controlado, del agua concentrada. El ajuste de la valvula se
realiza periddicamente para aumentar o disminuir la cantidad de purga de
acuerdo con los resultados del analisis del agua.

Desde el punto de vista de control, economia y resultados se recomienda las purgas
frecuentes y cortas a purgas ocasionales prolongadas, especialmente cuando el
contenido de sélidos suspendidos en el agua es elevado. Con purgas frecuentes y cortas

se mantiene una concentracion mas uniforme del agua.

3.4 Sistema de seguridad (interlocks).
Los sistemas de seguridad de la caldera, estan disefiados de forma que un fallo

individual en el sistema no impida la ejecucion de un disparo. Esto genera las alarmas
necesarias para indicar mal funcionamiento del equipo, condiciones de riesgo o mala
operacion. Ademas de la vigilancia continua del estado general de la caldera, se tienen

los permisivos para la secuencia de encendido y apagado de los quemadores e ignitores.

El sistema de seguridad de la caldera, en forma general, es la siguiente:

» Disparo de la caldera: Cualquier situacion de riesgo para la caldera o el proceso
provocara un disparo de la misma. Dicho disparo provocara el cierre de todas las
valvulas de corte de combustion, asi como la desenergizacion del relé maestro
de corte de combustible, del equipo de fuego movil.

» Barrido o purga de caldera: Después de cualquier disparo o arranque de caldera
se debe realizar un barrido del hogar y de todos los conductos asociados, con el
proposito de evitar una atmdsfera rica en combustible, que pueda provocar una
explosion al arranque de la caldera.

» Encendido y apagado de los quemadores: Estd secuencia se encargara de la
puesta en servicio de los quemadores, asegurando que todos los permisivos
necesarios para ello se van cumpliendo adecuadamente. Asi mismo, se encargara
de la vigilancia permanente del estado de los quemadores, de forma que
provocara el disparo de los mismos ante una anomalia en las sefiales de proceso
(perdida de llama, alta/baja presion de combustible, etc.) cortando

inmediatamente la aportacion de combustible al hogar.
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3.4.1 Barrido de disparo.
Después de cada disparo de la caldera se debe realizar el barrido con el ventilador de

tiro forzado (VTF), para remover cualquier resto de combustible gaseoso o suspendido

y remplazarlo por aire.

3.4.1.1 Permisivos.
Primero se debe comprobar que se satisfacen todos los permisivos del arranque del

VTF, después se pone en marcha. Para poder realizar el barrido de la caldera se deberan

cumplir las siguientes condiciones:

Caldera disparada.

Flujo de aire combustion no bajo.

Todas las valvulas de corte de combustion cerradas.

VTF en marcha.

Presion hogar no alta.

No hay disparo de emergencia.

Alabes del VTF no forzados a posicion completamente abierta (tiro natural).

vV V. V V V V V V

No blogueo de alabes del VTF. Situacion que se produce ante un disparo de la
caldera debido a un muy bajo flujo de aire de combustion o0 a una muy baja
relacion combustible-aire.

» No hay llama detectada.

Una vez cumplidas las condiciones anteriores, se iniciard entonces la secuencia de

barrido.

3.4.2 Disparo de caldera.
Cualquier disparo de la caldera provocara el cierre de todas las valvulas de corte de

combustible asi como la des-energizacion del rele (MFT).

3.4.2.1 Permisivos.
Cualquiera de las siguientes causas provocara un disparo de la caldera:

» Relacidn aire-combustible muy bajo.
Nivel del calderin bajo.
Presion del hogar alta.

Fallo del sistema de alimentacion.

YV V V VY

VTF no esta en marcha.
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Flujo de aire-combustible bajo.
Disparo de emergencia.
Perdida de todas las llamas.

Ultima valvula de combustible cerrada.

YV V V V V

Presion del vapor del calderin alta.

3.4.3 Ignitor.
El ignitor se pondra en servicio cuando sea requerido para el encendido del quemador al

actuar sobre el pulsador del encendido del quemador.

3.4.3.1 Permisivo de encendido.
El ignitor podra ser puesto en servicio si las siguientes condiciones estan presentes:

» No existen condiciones de disparo de emergencia del ignitor.

» Todas las valvulas de combustible estan cerradas y no hay llama en caldera o
algin quemador esta en servicio.

» No hay llama de ignitor detectada o algun quemador esta en servicio.

» No existe condiciones de disparo de caldera.

3.4.3.2 Apagado del ignitor.
El ignitor se apagara cuando este no sea requerido por el quemador o cuando ocurra

cualquiera de las siguientes condiciones de disparo de emergencia del ignitor:

» Disparo de la caldera.
> Fallo de llama del ignitor.

3.4.4 Quemador.
El quemador es el Gltimo paso que se sigue para poner en marcha la caldera, con esté se

inicia el proceso de generacion de vapor.

3.4.4.1 Permisivo de encendido.
Para iniciar el proceso de encendido del quemador, se deben satisfacer los siguientes

permisivos de encendido:
» Llama de quemador no detectada e ignitor listo para encender.
» No hay disparo de caldera.

> Presion de suministro de gas no esta baja.
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» Valvula de corte del quemador de gas cerrada.
» Condiciones de disparo del quemador de gas no presentes.
» Ningun quemador se encuentra en secuencia de encendido.

» Vaélvula de control de gas en posicion de encendido.

3.4.4.2 Apagado del quemador.
El apagado del quemador de gas se provocara cuando el operador actle sobre el

correspondiente pulsador de apagado o por cualquiera de las siguientes condiciones de

disparo, haciendo que sus valvulas de corte se cierren:

» Disparo de la caldera.

> Baja presion de gas (3 seg, después de la apertura de las valvulas de corte de
gas).

» Alta presion de gas.

» Condicion de disparo de gas (input excedido).

» Fallo llama quemador de gas.

> Fallo de encendido de ignitor al ser requerido por la secuencia del quemador.

» Fallo de valvula de corte de gas.
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4.- Variables de proceso y su medicion.
Un proceso es cualquier operacion o serie de operaciones que provocan un cambio

fisico o quimico en un material o mezcla de materiales. El material que entra al proceso
se conoce como entrada o alimentacion al proceso; mientras que aquel que lo abandona
se la llama salida o producto. Una unidad de proceso es un aparato o equipo en el cual
se lleva a cabo una de las operaciones que forman parte del proceso. Cada unidad de
proceso lleva asociada una serie de entradas y salidas de las corrientes de proceso, que

consisten en los materiales que entran y salen de la unidad.

Las variables de procesos son magnitudes tales como: presion, temperatura, flujo,
densidad, etc., que van a ser controladas o supervisadas en una unidad de proceso las
cuales nos ayudaran a tener bajo control las entradas y las salidas de los materiales. El
entendimiento del comportamiento de las variables de proceso involucradas en una
medicion permite una adecuada seleccion de la instrumentacion a ser implementada en

un proceso industrial.

También son necesarios otros términos que se utilizan en el campo de control de
procesos. El primero es variable controlada, esta es la variable que se debe mantener o
controlar dentro de un valor deseado. El segundo término es punto de ajuste (set point),
que es el valor que se desea que tenga la variable controlada. El tercer término es la
variable manipulada, que es la variable que se utiliza para tener a la variable controlada
en el set point. Finalmente, cualquier variable que ocasione que la variable de control se
desvie del set point se define como perturbacion o trastorno; en la mayoria de los
procesos existe una cantidad diferente de perturbaciones, por ejemplo: temperatura de

entrada en el proceso, el flujo en el proceso, cantidad de energia del vapor, etc.

4.1 Variables de proceso de una caldera.
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 de la demanda de los
consumidores. La energia y la masa introducidas en la caldera deben ser reguladas para
conseguir las condiciones de salida deseadas. Las medidas en las variables de procesos

daran al sistema la informacion necesaria para ello.
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Desde el punto de vista del equilibrio energético se debe generar una demanda de carga
(fuego), de la cual se genera a su vez las demandas de combustible y aire, que
proporcionan el aporte de energia necesario para mantener el equilibrio respecto a la
demanda del vapor. EIl control del nivel serd el encargado de mantener el equilibrio
entre la masa saliente en forma de vapor y la entrada en forma de agua. La temperatura
del vapor sera mantenida mediante el control de temperatura de éste, con su influencia,

tanto en el equilibrio de energia como de masa.

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

puede aumentar o disminuir.

Los sistemas de encendido y proteccion de la Caldera Tipo Paquete estan constituidos
basicamente por la l6gica de Operacion y Detectores de Flama, lo que implica el manejo
de temperatura, presion y flujo y tienen por objeto prevenir, en alguna situacién
riesgosa, a la operacion continua de las calderas y asistir al operador durante el arranque

y paro de quemadores y equipo asociado.

Para el buen funcionamiento de la caldera y para la proteccion de la misma se requiere

de algunas variables dentro de las cuales estan las siguientes:

> Variable flujo: Estas variables nos permitiran controlar el flujo del combustible
gue entra al quemador, dependiendo de la demanda. Controlaremos el flujo de
agua de alimentacion que entre a la caldera también dependiendo de la demanda
de vapor.

» Variable presion: Esta variable nos permitird controlar la presion dentro del
hogar de la caldera, la presion del agua, del aire y del vapor, la presion en el
domo, la presion de los gases emitidos por la quema del combustible y la

presion del combustible.
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» Variable temperatura: Esta variable nos permitira controlar la temperatura del
agua de alimentacion, del agua de alimentacion al economizador (tanto en la
entrada como en la salida), de los gases a la salida del economizador, del vapor
sobrecalentado y gases a la salida de la caldera.

» Variable nivel: Estas variables no permitiran controlar el nivel del domo vapor.

Existen otras variables asociadas a la calidad del producto detectada por medio de
analizadores. Cada variable tiene su propia caracteristica, independiente a la aplicacion
particular. El conocimiento de estas caracteristicas es muy util a la hora de disefiar o
ajustar el lazo de control. EI flujo es la variable con mayor velocidad de respuesta

mientras que la calidad es la variable con mayor retardo.

Hay otras variables que se deben controlar en las calderas, que no entrarian en las
variables basicas de control, pero se deben manejar por seguridad de la caldera y del

entorno las cuales son:

» Variables del quemador: Estas variables nos permitiran controlar la sefial flama

piloto-quemador, deteccion de la flama y encendido del piloto.

Con el fin de llevar a cabo un eficiente sistema de medicion y control, requerimos
conocer conceptos basicos que nos llevaran al mejor entendimiento de los sistemas de
control y su aplicacion asi como a la seleccion de los instrumentos que se requeriran

para nuestra caldera.

4.2. Variables de combustible.
La combustion se puede definir como la rapida oxidacién del combustible. Durante el

proceso de combustion se producen muchas transformaciones y reacciones quimicas,
dependiendo de la composicion del tipo de combustible utilizado y de las condiciones
en que se realiza la combustion. Basicamente, cuando se quema un hidrocarburo, el
hidrogeno contenido en éste se combina con el oxigeno del aire para producir agua, el
carbon se combinara con el oxigeno del aire para forma biéxido de carbono y, ademas,

se liberara energia en forma de calor.
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El combustible, el oxigeno, el fuego y una reaccion quimica son necesarios para que la
combustion tenga lugar. Si alguno de los elementos mencionados es eliminado, la
combustion se detendra. Durante la combustion en la caldera es importante el control
del combustible, oxigeno y fuego asi como también que el combustible sea quemado

completamente y con esto tenga un rendimiento maximo de su energia.

Para conseguir el control y una combustion eficiente se requieren tres factores que

deben ser considerados:

» El tiempo: Aunque la oxidacion es rapida, varios segundos pueden ser
requeridos para iniciar y completar el proceso de combustion.

> La temperatura: La temperatura varia durante el proceso de combustion con
temperaturas minimas ocurridas en el inicio y el fin.

» La turbulencia: La turbulencia es necesario para permitir al combustible se

mezcle con el oxigeno.

Otro punto importante para obtener una buena eficiencia de la caldera y es necesario
controlar, con bastante precisién, la cantidad de aire que se suministra al proceso de

combustion:

» Demasiado aire reduciria la temperatura del hogar y arrastrard una buena
cantidad de calor atil.
» Poco aire produciria una combustion incompleta, se escapara por la chimenea

mucho combustible sin quemar y producird humo.

De acuerdo con los requerimientos de NFPA?' 8502, un sistema de control de
combustible para calderas debe cumplir, entre otros, con los siguientes requisitos de

disefo:

2! Asociacién Nacional de Proteccion del Fuego (National Fire Protection Association): Es la fuente
autoritativa principal de conocimientos técnicos, datos y consejos para el consumidor sobre la
problematica de fuego la proteccidn y prevencion.
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> EIl control de combustion debe mantener la relacion aire-combustible en un
rango que asegure una combustion continua y una llama estable en todas las
condiciones de operacion.

» La demanda de combustion no debe incrementar nunca el flujo de combustible
por encima del aire.

» La demanda de combustible no debe nunca exceder la capacidad de los

ventiladores en servicios.

Bajo estas premisas, los objetivos principales del control del combustible son los

siguientes:

» Mantener los flujos 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
flujo de vapor deseado, manteniendo el equilibrio energético.

» Mantener una relacion entre los flujos de aire y combustible que asegure que
existe oxigeno suficiente para que la combustion se produzca en forma completa
y segura.

» Mantener la demanda del quemador dentro de los limites de la capacidad de

operacion, asegurando con ello el correcto funcionamiento de éstos.

El sistema de control del combustible para la caldera utilizara el método de limites
cruzados aire-combustible (que se explicara mas adelante) y tiene el proposito de
mantener en operacion automatica la relacion del aire y el combustible dentro de los

parametros fijados en la operacion manual de la caldera.

4.2.1. Variables por controlar.
El sistema de alimentacion del combustible hacia el quemador y el piloto debe ser

controlado a fin de que el flujo sea el suficiente para transformar el agua en vapor,

segun las necesidades requeridas por el usuario final.

Las variables que se desean controlar para mantener el flujo de combustible adecuado a

la carga de la caldera existente en cada momento, seran los siguientes:
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» Para poder modular correctamente la aportacién del gas, de acuerdo con la carga
de la caldera, se requiere de: la medida de flujo de gas, trasmisor de flujo (FT) y
una valvula de control (valvula de flujo FV), con objeto de poder modificar la
cantidad de flujo.

> Si las condiciones de presion y temperatura del gas pueden variar sensiblemente,
es aconsejable la medicién de dichas variables para la correccion del flujo del
gas, si la medida de éste se obtiene de una lectura de presion diferencial.

» También se suele instalar, en paralelo con la de control principal, una valvula de
control (valvula de presion PV) para asegurar la minima expresion a quemadores
(trasmisor de presion PT), especialmente durante las secuencias de encendido y

apagado de éstos.

Por otra parte, las variables que hay que vigilar en el sistema de la quema del

combustible, desde el punto de vista de seguridad son:

> Presion de gas a piloto, (trasmisor de presion PT): Esta presion debe de
asegurarnos que el gas no tiene una presion ni alta ni baja que asegure la
correcta combustion.

» Presion de gas a quemador (PT): También esta presidn nos debe de asegurar que
la presion del gas que se entrega al quemador no debe ser ni alta ni baja, solo
que asegure la correcta combustion y el no sobrepasar la aportacién maxima del
combustible.

> Existencia de llama (BE): Que asegure que el combustible que se esta

introduciendo al hogar este siendo quemado.

4.2.2 Temperatura del combustible.
La medicion de la temperatura del combustible puede ser utilizada para realizar las

correcciones necesarias en la medicion del flujo del combustible y lograr una buena
combustion, realizando la medida en la parte baja del regulador de presion del

combustible.
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El mantener una temperatura adecuada en el suministro del combustible nos permite
mantener la viscosidad de éste dentro de un rango de trabajo imprescindible para su

correcta atomizacion y proporcione una combustion optima.

La temperatura es medida, generalmente, usando un termopar, sistemas térmicos de
llenado o bulbos de resistencia. En las condiciones de trabajo (cuando se usan
quemadores tipo C u otros combustibles pesados), también la baja temperatura del
combustible puede causar una flama baja o sucia. Pero también una alta temperatura del

combustible puede causar carbonizacion en la extremidad del quemador.

4.2.3 Flujo del combustible.
El combustible lo suministra una bomba de abastecimiento la cual proporciona parte de

su descarga al quemador. ElI combustible excesivo se devuelve al tanque de
almacenamiento a través de la valvula de escape y linea de retorno. La bomba del
combustible esta acoplada mecanicamente al ventilador, este dispositivo se asegura que

la bomba opere solo cuando el quemador este operando.

El flujo al inyector del quemador se realiza a través de las valvulas solenoides a las
cuales el control de programacion energiza para abrir las valvulas o dejar sin energia

para cerrarlas.

Las valvulas medidoras de combustibles y registros rotatorios de aire estan siempre
controlados, simultaneamente, para mantener la adecuada proporcién de aire-
combustible correspondientes al cambio en la demandas de la carga, por medio de un

sistema de levas.

4.3 Variables de agua de alimentacion.
El agua debe ser suministrada constantemente a la caldera a fin de remplazar el vapor

que se esta generando. Las calderas modernas tienen una reserva de agua en los domos
que es relativamente pequefia, a menudo equivale a s6lo uno o dos minutos de
operacion a pleno régimen, antes que el nivel descienda a tal punto que la circulacién en
los tubos de las paredes o de la caldera se vea afectada. EI suministro del agua debe, por
lo tanto, estar libre de la posibilidad de interrumpir y seguir con exactitud los cambios

en el régimen de generacion de vapor.
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La presion de alimentacion del agua debe ser tal que pueda forzar el paso del agua
dentro de la caldera en contra de la presion del vapor, considerando la friccion en la

tuberia, valvulas y economizador.

El nivel del agua debe mantenerse a muy pocas pulgadas de lo normal ya que un nivel
alto podria originar un arrastre de agua y dafar el sobrecalentador o la turbina; o un

nivel bajo causara dafios a la caldera.

En las plantas que utilizan turbinas, la energia del vapor generado por la caldera se
convierte primero en energia cinética, a continuacion, a la rotacion mecanica y
finalmente en energia eléctrica. A la salida de la turbina se alimenta el fluido (vapor) a
un condensador que completa la conversién de nuevo al agua, que se pasa a

continuacion a las bombas de alimentacion de la caldera.

En el momento que el vapor sale de la fase final de la turbina, tiende a salir casi sin toda
la energia de vapor de alta con la cual sali6 de la caldera, por lo que pasa a un
condensador donde es finalmente enfriado para convertirse nuevamente en agua la cual
puede ser reutilizable para un nuevo ciclo. ElI condensador consta de un intercambiador
de calor a través del cual se distribuye el agua fria. Una representacion simplificada del

circuito completo se muestra en la figura 4.1.

1"ETAPA DE 2'ETAPA DE
SOBRECALENTAMIENTO SOBRECALENTAMIENTO

ENFRIAMIENTO

|
|
|
|
l
|
|
|
VAPORIZACION |
| GENERADOR
|
|
| TURBINA
EVAPORADOR }
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ECONOMIZADOR CONDENSADOR

CALDERA

BOMBA DE
ALIMENTACION

VALVULA DE CONTROL
DE AGUA DE

- BOMBA DE
ALIMENTACION

EXTRACCION

BOMBA DE AGUA
DE ALIMENTACION

DESAIREADOR

Figura 4. 1 Circuito de agua de alimentacion.
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El circuito mostrado en la figura 4.1, representa un sistema de control abierto, ya que el
control que se tiene en este sistema es independiente de la salida del condesado, esto es,
que el agua que se sale del condensador Unicamente se devuelve al inicio del proceso

que es la entrada a la caldera.

4.3.1 Variables por controlar.
Las medidas de flujo tienen una gran importancia dentro de los procesos ya que se

utilizan habitualmente para controlar el proceso y para medir la cantidad de liquidos o
gas que deben entrar o salir de un equipo o sistema, por lo que la seleccion de la mejor

tecnologia tiene una gran implicacion.

En los procesos de control, la medicién del flujo es imprescindible para poder realizar
control automaético, asi como para optimizar rendimientos en las unidades de

produccion aplicando balances de materia.

La regulacion del agua de alimentacion que establece el nivel de la caldera depende de
multiples factores, del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de

presion del agua de alimentacion.

Cuando el flujo del vapor aumenta bruscamente, la presion baja, con lo que se produce
una vaporizacion rapida que fuerza la produccién de burbujas y agua, lo que da lugar al
aumento aparente del nivel de la caldera. La oscilacion es opuesta a la demanda y el
fendmeno es importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a

variaciones de flujos frecuentes y rapidas.

Las tres variables que intervienen en el sistema son:
» Flujo del vapor.
» Flujo de agua de alimentacion.

> Nivel del agua.
Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el flujo del vapor y del agua

deben ser iguales y de forma secundaria, el nivel del agua debe reajustarse

periédicamente para que se mantenga dentro de los limites determinados.
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El nivel del agua en el domo (inferior) proporciona inmediatamente un nivel de agua
contenido en la caldera. Si el flujo de masa de agua en el sistema es mayor que el flujo
de masa de vapor que sale de la caldera, el nivel del agua en el domo subira. Por el
contrario, si la salida del vapor es mayor que la alimentacion de entrada de agua a la

caldera, el nivel del agua disminuira.

Por lo tanto, el objetivo del sistema de control de agua de alimentacion es el de
mantener el nivel del agua dentro del domo, aproximadamente la mitad del domo.
Teniendo en cuenta este objetivo, la solucion mas simple es la de medir el nivel del
agua en el domo y ajustar la entrega de agua para mantener el valor deseado, esto es,
aumentar el flujo de agua si el nivel esta bajando y disminuirlo si el nivel esta

aumentando.

4.4 Variables de vapor.
En la generacion del vapor vemos como las plantas que lo generan, estan formadas por

dos o tres niveles de presion, presion de alta, presion media y presion de baja, las cuales
son distribuidos segun su uso o segun la magnitud de la presion del vapor, de esta
forma:
» Para los bloques de generacion eléctrica, turbinas para accionar bombas y
compresores de planta de proceso se utiliza vapor de alta.
» Para turbogeneradores eléctricos y grandes turbocompresores , se usa por lo
general vapor de media y,
» Para las turbinas de menor capacidad, limpieza de tuberias, calentamiento de
sistemas 0 equipos, etc., normalmente se utiliza vapor de baja.
El control de la presion y temperatura en las redes de distribucion y aun mas en la
caldera de vapor, es sumamente importante, ya que exceso de estas presiones puede
ocasionar un desgaste mas acelerado de la tuberia y aparte de esto se puede generar
mucha perdida de energia, lo cual no es conveniente para un proceso en el cual se esta

tratando de aprovechar la energia al maximo.

Por lo tanto, el vapor que se produce debe de mantenerse en unas condiciones ptimas
de su presion y temperatura, por lo cual se debera medir la presién al final del vapor
sobrecalentado (trasmisor de presion PT) y también de su temperatura (trasmisor de

temperatura TT).
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5. Esquema de control.
El sistema de control de una caldera es la herramienta mediante la cual se consiguen los

equilibrios de masa y de energia de la misma ante las variaciones de los consumidores.
La energia y la masa introducidas en la caldera deben ser reguladas para conseguir las
condiciones de salidas deseadas. Las medidas de las variables de proceso daran al
sistema la informacion necesaria para ello. Como se muestra en la figura 5.1, es un

diagrama de blogues el esquema general del control de una caldera.

ENTRADA + SALIDA

4’@—» CALDERA

CONTROL DE AGUA DE
ALIMENTACION A

DEMANDA A\
COMBUSTIBLE DEMANDA D!

— @ FUEGO

DEMANDA DE
AIRE A

ﬁ

CONTROL DE Y
TEMPERATURA -t
DE VAPOR

Figura 5. 1 Diagrama de bloques del control basico de una caldera.

Desde el punto de vista del equilibrio energético se debe generar una demanda de carga
(de fuego), de la cual se genera a su vez las demandas de combustible y aire, que
proporcionaran el aporte de energia necesario para mantener el equilibrio respecto a la
extraccion del vapor. Por lo tanto, de las necesidades de vapor que requiera el usuario
final sera la demanda del fuego que el quemador debe proporcionar a la caldera para la

generacion del vapor.

El control del nivel sera el encargado de mantener el equilibrio entre la masa saliente en
forma de vapor y la entrada en forma de agua. La temperatura del vapor sera mantenida
mediante el control de temperatura de éste, con su influencia, tanto en el equilibrio de

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

puede aumentar.

5.1 Conceptos basicos de control.
Los requerimientos crecientes de seguridad en la operacion de los equipos, de mayores

eficiencias energéticas, la preservacion del media ambiente y un control de calidad de
los productos mas estrictos, hacen necesario contar en las industrias con sistemas de
supervision y control de los procesos cada vez mas sofisticados. El sistema de
instrumentacion de un proceso industrial puede requerir desde instrumentos tan simples
como un termémetro o indicador de presiéon local, hasta sistemas computarizados

distribuidos en la planta para la implementacion de esquemas de control modernos.

Todo lazo de control realimentado, como se muestra en la figura 5.2, siempre requerira
como minimo, de un elemento de medicion y trasmision del valor de la variable que se
desea controlar, un controlador y un elemento final de control debidamente

interconectados entre si.

Para la seleccion, instalacion y puesta en servicios de los lazos de control industrial, se
requiere conocer los instrumentos disponibles para la medicion de las principales
variables medidas o controladas en la industrial, sobre las valvulas de control, las cuales
son el elemento final de control mas utilizado y sobre la operacion de los controladores
de uso industrial, su sintonizacién y los procedimientos para la obtencion de la

informacion necesaria del proceso para realizarla.
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™ PROCESO

VALVULA

Figura 5. 2 Lazo de control alimentado.

Un caso muy simple es el manejo de un motor eléctrico de induccion para un ventilador
de enfriamiento. Aqui el sistema de control seria un arranque eléctrico con proteccién
contra sobrecarga del motor y fallas en los cables. El control operacional simplemente
seria presionar unos botones de inicio/paro en el cual se iluminaria unas lamparas de

funcionando/parado y unas lamparas de mal funcionamiento, como se muestra en la

figura 5.3.

Figura 5. 3 Control operacional.

En otro extremo puede ser el control de la caldera donde intervienen mas variables

donde el sistema de control se mezcla mas complejo y utiliza mayor tecnologia. El
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enlace que tiene los operadores (humanos) con los dispositivos usados es menos directo

y son controlados por un sistema automatizado.

En lo que refiere a la automatizacion muy pocos sistemas y plantas de procesos pueden
ser ejecutados sin un sistema de control automatizado el cual pueda garantizar un
adecuado funcionamiento seguro y economico. Pero de cualquier forma los operadores
(humanos) son parte importante de los sistemas automatizados, si una alarma es
detectada por el sistema el operador debera atenderla para saber la razén por la cual se

gener( y poder corregir el problema antes que sea un riesgo para el equipo y el personal.

Los sistemas de control (controlador) aplican medios artificiales para cambiar el
comportamiento de un sistema. Dependiendo del problema en el control se puede
determina el tipo de control que el sistema puede utilizar. Cada controlador esta

disefiado para alcanzar un objetivo especifico.

El sistema de control que permite este mantenimiento de las variables puede definirse
como aquel que compara el valor de la variable o condicién a controlar con un valor
deseado y toma una accion de correccion de acuerdo con la desviacién existente sin que

el operario intervenga en absoluto.

El sistema de control exige pues, para que esta comparacién y subsiguiente correccion
sea posible, que se incluya una unidad de medida, una unidad de control, un elemento

final de control y el propio proceso.

5.1.1 Controladores.
El controlador es un componente del sistema de control que detecta los desvios

existentes entre el valor medido por un sensor y el valor deseado o “set point”,
programado por un operador; emitiendo una sefial de correccion hacia el actuador, como

se muestra en la figura 5.4.

Un controlador es un bloque electronico encargado de controlar uno 0 mas procesos.
Son los instrumentos disefiados para detectar y corregir los errores producidos al
comparar y computar el valor de referencia o “set point”, con el valor medido con el

parametro mas importante a controlar en un proceso.
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Los controladores pueden ser del tipo: manual, eléctrico, electrénico, neumatico o
digitales; asi como las tarjetas de adquisicion de datos y los controladores logicos

programables (por sus siglas en ingles PLC).

Senal Eléctrica Senal Eléctrica
Controlador

4

Sensor Transductor
- - —7
1.)
| J | Actuador |« .
‘k Senal Heumatlca
<
PROCESO

S

Valvula Neumatica

Figura 5. 4 Sistema de control.

Actualmente en la industria se utiliza para controlar las variables de operacion los
sensores inteligentes y PLC, supervisando y adquiriendo los datos a través de las
computadoras personales e integrandolas por una red y logrando un sistema de control
distribuido.

Existen varios modos para controlar los procesos como pueden ser: Proporcional,
Integral o Derivativo y su caso la combinacion de éstos. El controlador empleado en
mas del 95% de los lazos de control industrial es el controlador PID (Proporcional —
Integral — Derivativo), que se forma de los tres modos de controlar mencionados, el cual
debe ser sintonizado adecuadamente para lograr el desempefio deseado del lazo de
control. Su sencillez, versatilidad y capacidad para resolver los problemas basicos que
se presentan en los procesos con dindmica favorable y requisitos de funcionamientos

modestos hacen de ellos una herramienta imprescindible en el control de procesos.

Los controles que conformar el control PID se mencionan a continuacion, solo de
caracter informativo, para tener en claro la funcién que tiene al integrar el controlador
PID.
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» Modo proporcional: Este es el control principal y el método principal. Para
mantener una salida constante, el control mide la salida y controla la entrada
(usualmente un sensor) y aplica modelos matematicos a la diferencia de los dos
(denominados errores). EI modo de control proporcional, estd basado en un
algoritmo lineal y proporcional, que tiene por objetivo reducir la magnitud del
error (diferencia entre el punto de ajuste y la medicion), asi dara estabilidad al

proceso.

» Modo integral: Tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcional. El error es integrado, lo cual
tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un periodo de tiempo
determinado; luego es multiplicado por la constante de integracion |I.
Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo proporcional para
formar el control P + | con el propésito de obtener una respuesta estable del

sistema sin error estacionario.

» Modo derivativo: La accién derivativa se presenta cuando hay un cambio en el
valor absoluto del error; si el error es constante, solamente acttan los modos
proporcional e integral. La funcion de la accion derivativa es la de mantener el
error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad misma que se

produce, de esta manera evita que el error se incremente.

5.1.2 Esquemas de control.
En el control de un proceso industrial estan envueltas varias variables que entran y salen

del mismo, relacionadas entre si por el proceso mismo y por el lazo de control. Las
cantidades o variables controladas son aquellas condiciones que se desean controlar o
mantener en un valor deseado y pueden ser flujo, temperatura, presion, niveles,
composiciones u otras caracteristicas necesarias de controlar. Para cada una de estas
variables se establece un valor deseado también Ilamado punto de ajuste o de referencia
(Set Point). Para cada variable controlada existe una cantidad o variable manipulada de

entrada asociada a esta, que se puede modificar para lograr el objetivo de control.

Las perturbaciones son también entradas de control al proceso sobre las que no se puede
actuar y tienden a llevar a las variables controladas fuera de sus condiciones deseadas.
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Pueden ser cambios en alguna caracteristica del proceso o del medio ambiente. Las
perturbaciones mas importantes son los cambios de carga, producidos por las
variaciones en las entradas o en la demanda de proceso, sera entonces necesario contar
con algun sistema de control para ajustar las variables manipuladas de manera de
mantener las variables controladas en su valor deseado a pesar de las perturbaciones.
Como se muestra en la figura 5.5, se ilustra las variables envueltas en el control de un

proceso.

PERTURBACIONES

VARIABLES #> ﬁ> VARIABLES
MANIPULADAS PROCESO CONTROLADAS

Figura 5. 5 Esquema de control de proceso.

También puede ser necesario cambiar los valores deseados, requiriéndose entonces,
modificar las variables manipuladas para llevar las variables controladas a sus nuevos

valores.

Ademas de las variables anteriores, puede existir también, un ruido de medicion en las
sefiales realimentadas. Este ruido de medicion no contiene informacion de proceso por
lo que la instalacién de la instrumentacion debe de hacerse de manera de evitar su

presencia en lo posible y en caso de existir, este debe ser filtrado adecuadamente.

5.1.3 Control de lazo cerrado realimentado (Feedback).
En un sistema de control realimentado, sea este manual o automatico, debe obtenerse

informacion del valor real de la variable controlada y compararlo con su valor deseado.
La diferencia entre el valor real y el valor deseado de la variable controlada (error), es

utilizada dentro del lazo de control para lograr la disminucién o eliminacion de dicho
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error. En otras palabras, el sistema de lazo cerrado es aquel en el cual la accion a

controlar dependen de la salida.
En el control realimentado manual el operador observa (sensa) el valor real de la
variable controlada, lo compara con el valor deseado, toma una decisién (controla) y

modifica (actda) el valor de la variable manipulada.

Como se muestra en la figura 5.6, se observa al operador efectuar entonces todas las
labores requeridas dentro del lazo de control realimentado.

=< PERTURBACIONES

\
\
\ PROCESO >

— VARIABLE
VARIABLE CONTROLADA
MANIPULADA

Figura 5. 6 Lazo de control cerrado realimentado.

Las limitaciones del sistema de control realimentado manual hacen evidente la
necesidad del sistema de control realimentado automatico. En este se debera contar con

un dispositivo de medicidn (sensor) para obtener el valor real de la variable controlada.

Este valor es entonces transmitido (transmisor) al equipo de control (controlador), este
realiza la comparacion entre el valor real y el valor deseado de la variable controlada,
basado en la diferencia entre estos dos valores (error) y utilizando el algoritmo de
control incorporado en el, calcula los valores necesarios de las variables manipuladas
los cuales son enviadas a los elementos finales de control (actuador-elemento final) para

manipular la entrada al proceso.
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Este esquema establece un lazo cerrado de retroalimentacion base fundamental de su

funcionamiento, como se muestra en la figura 5.7.

PERTURBACION

SETPOINT @

CONTROLADOR

SALIDA

y

ACTUADOR  ———» PROCESO

SENSOR <

Figura 5. 7 Lazo cerrado retroalimentacion.

En el control realimentado no es necesario conocer por anticipado ni en forma precisa
las relaciones existentes entre las perturbaciones y la variable controlada, el equipo de
control es estdndar y su sincronizacion, ajuste de sus parametros, se realiza
normalmente a partir de informacion del proceso obtenida en forma experimental, una

vez que todos los instrumentos del lazo han sido instalados e interconectados.

Por requerir de un error para dar inicio a la accion correctiva, el sistema de control
realimentado no puede efectuar un control perfecto en presencia de perturbaciones, esto

es con error cero todo el tiempo.

5.1.4 Control en lazo abierto (open loop).
El control prealimentado ofrece una forma alterna y conceptualmente diferente para

efectuar el control de la variable de interés. En el control prealimentado manual el
operador observa (sensa) el valor de la perturbacion y basado en este, en el valor
deseado de la variable controlada y en su conocimiento del proceso, toma una decision
(controla) y modifica (actua) el valor de la variable manipulada de manera de

contrarrestar el efecto de la perturbacién sobre la variable controlada.

Como se observa en la figura 5.8, el control realimentado opera para eliminar los errores

mientras que el control prealimentado lo hace para prevenir la ocurrencia del error,
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aumentandose considerablemente el conocimiento del proceso que debe tener el
operador. Debe conocer cuales perturbaciones afectan al proceso y tomar previsiones

para su medicion.

Debe conocer cuando y como ajustar la variable manipulada para poder compensar los

efectos de las perturbaciones en forma exacta.

~
~ ~
~
S - PERTURBACIONES
~
\ S.
\
\ SENSOR
\
\
\
“ PROCESO >
VARIABLE
—%—> CONTROLADA
VARIABLE
MANIPULADA

Figura 5. 8 Control lazo abierto prealimentado.

Si el operador tiene esa habilidad, entonces la variable controlada no variara de su valor
deseado, pero si su conocimiento del proceso es incompleto, cometera un error o no
puede anticipar todas las perturbaciones que pueden afectar el proceso, entonces la
variable controlada se desviara de su valor deseado y existira un error no corregido y

conocido.

En forma analoga al caso manual, en el control prealimentado automatico deben existir
sensores para medir las perturbaciones entrando al proceso. Basado en los valores
medidos de las perturbaciones, el valor deseado de la variable controlada y la
informacion del proceso incorporada en el, el controlador prealimentado calcula el valor
requerido de la variable manipulada para eliminar el efecto de las perturbaciones.

Todo el control se efectta sin el conocimiento del valor real de la variable controlada

por lo que no existe un lazo de control realimentacion ni una sefial de error.
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Es evidente que los controladores prealimentados deben incorporar un conocimiento
preciso de los efectos de las perturbaciones, también la variable manipulada, que
tendran sobre la variable controlada para poder calcular el valor exacto requerido de la

variable manipulada, como se muestra en la figura 5.9.

VALORES
DESEADOS

VALORES MEDIDOS
(SENSADOS) DE LAS
CANTIDADES CONTROLADAS

/IEERTURBAQONES

VARIABLES
l l l CONTROLADAS

VARIABLES
MANIPULADAS
I PROCESO E—

R — -

VALORES NECESARIOS DE
LAS VARIABLES
MANIPULADAS

EQUIPO DE CONTROL
PREALIMENTADO

Figura 5. 9 Lazo de control prealimentado.

El incremento en el conocimiento del proceso requerido por el control prealimentado,
requerido por el control realimentado es grande, por lo que su aplicacion es reducida
pero importante. Usualmente no se emplea solo, si no en combinacion de un esquema

de control realimentado.

Los esquemas basicos de control son entonces el control realimentado (lazo cerrado) y

el control prealimentado (lazo abierto) siendo los demas variaciones de estos.

5.1.5 Control realimentado.
El control realimentado es el esquema que resuelve la gran mayoria de los problemas de

control. Un proceso de control tendra una o mas variables que se deban controlar y para
cada una de estas es necesario seleccionar una variable manipulada asociada para su
control. Una variable controlada particular debe hacer pareja entonces con una variable
manipulada especifica, por medio del equipo de control realimentado apropiado.

El sistema de control requiere entonces el valor deseado para la variable controlada,
para tomar la accion correctiva al momento de presentarse un error, ya sea por el efecto

de la perturbacion o por un cambio en el valor deseado.
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La relacion de las diferentes variables involucradas en el esquema de control se muestra

en la figura 5.10.

PERTURBACIONES, Z

CONTROLADOR i i i
SENAL DE
VALOR COMPARADOR SALIDADEL | ACTUADOR | VARIABLE
DESEADO ELEMENTOS + ERROR MODOS SISTEMA CONTROLADOR Y MANIPULADA
DE DE DE ELEMENTO PROCEDO  —
ENTRADA e CONTROL TRANSMISION FINAL DE
-1 CONTROL

VARIABLE
CONTROLADA

SENAL REALIMENTADA SENSOR

TRANSMISOR

ELEMENTOS
DE
ENTRADA

Figura 5. 10 VVariables de un esquema de control.

La variable controlada es una variable fisica (nivel, flujo, temperatura, presion, etc.) lo
mismo que las perturbaciones (cambios en las caracteristicas de las variables del

proceso, cambios de cargas, etc.) y también la variable manipulada.

La sefial realimentada es una sefial normalizada neumatica o eléctrica que representa a
la variable controlada, esta sefial es transmitida por el sensor/trasmisor hasta el

controlador y posiblemente a otros instrumentos para su despliegue, registro u otro uso.

El controlador debe proveer un mecanismo mediante el cual el operador pueda
establecer el valor deseado requerido de la variable controlada, el cual es comparado
con su valor real empleando un comparador de error. La sefial de error es empleada por
los modos de control que componen el controlador, para producir la sefial de salida del
controlador la cual también es una sefial normalizada, neumatica o eléctrica, que puede
ser interpretada por el actuador y elemento final de control encargado de efectuar el
cambio necesario en la variable manipulada.

El sensor/trasmisor y el actuador/elemento final de control se encontrardn instalados en
el proceso o planta, en el que se denomina usualmente campo, mientras que los

controladores o instrumentos que requieren la atencion del operador se encuentran
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normalmente reunidos en un tablero de control centralizado, junto con los instrumentos
correspondientes a los otros lazos de control de proceso.
El diagrama de bloques, como se muestra en la figura 5.11, muestra la nomenclatura

empleada para las diferentes variables y funciones de transferencia del lazo de control.

z(s)
rr--"-"-1-"F Y V- V_—_VV_—_ = |
Conjunto T

] [
I | P
E actuador - planta i G.(s) Planta : i
1 sensor | z I |
Controlador d : . { }:
U[S | mis) | + 1C(s)
ns) g G (s) }i - Gs) % G,(s) : ol
- 1
! I N
1 I
1 I
s) e
y(s) E " |

Figura 5. 11 Nomenclatura en un diagrama de bloques.

Como se muestra en la figura 5.12, es la forma comparativa de los instrumentos y

variables que se han definido anteriormente.

Valor deseado

(temperatura, °C)
Variable

manipulada T~
‘ Senal de salida

% _.-- del controlador Controlador
(corriente, mA) i
= 4 @ -«
- 137/ ’
P §

/
Elemento final k Actuador

i g i Sensor
Sefial realimentada | P >
i | g trasmisor
(corriente, mA) | ’

>

Intercambiador de calor

Una de las posibles y
- perturbaciones / (temperatura, °C)

|
|
"
Proceso

">~.___ Variable controlada

Figura 5. 12 Instrumentos y variables en un diagrama final de control.

5.2 Simbologia de control.
La instrumentacion empleada en un control de proceso forma parte integral del mismo,

por lo que es importante que la documentacidn relacionada con los sistemas de control,
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permitan un conocimiento claro del criterio de disefio empleado, las especificaciones de

los instrumentos y la forma en que estos estan instalados e interconectados.

5.2.1 Diagrama de flujo de instrumentos.
El diagrama de instrumentos, es el documento que muestra toda la instrumentacion

empleada en el control de la planta por lo tanto permite entender como se efectia el

control, que tipo de instrumento se emplea y donde estan localizados.

En este diagrama, cada instrumento estaré representado por una etiqueta o identificacion
y por un simbolo. La etiqueta es un conjunto de letras y nimeros que indican cual es la
variable medida o controlada y cuales son las funciones del instrumento. La simbologia
empleada en el diagrama permite ubicar el instrumento, determinar el tipo de sefiales

empleadas y otras caracteristicas de los mismos.

5.2.2 Etiquetas o identificacion del instrumento con norma ISA%.
Cada instrumento tendra asociado una etiqueta compuesta por letras y nimeros la cual

lo describe funcionalmente. Esta etiqueta de identificacion estd compuesta por dos

partes: una identificacion funcional y una identificacion por lazo.

La identificacion funcional a su vez estd compuesta por una primera letra que identifica
a la variable medida o controlada y una serie de letras sucesoras que describen las
funciones del instrumento. Por su parte, la funcion del lazo esta constituida por un
numero del lazo y un sufijo, si esté fuera necesario, como se muestra en la tabla 5.1, que

es un ejemplo de lo mencionado.

IDENTIFICACION DEL INTRUMENTO

Primera Letras Numero
letra sucesoras | delazo Sufijo
T IC 10 A
Identificacion funcional Identificacion de lazo

Tabla 5. 1 Identificacion del instrumento.

Como se muestra en la tabla 5.2, son los significados de las letras, dependiendo de su

posicion dentro de la etiqueta del instrumento.

> |SA- International Society of Automation (Sociedad Internacional de Automatizacion)
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LETRAS DE IDENTIFICACION
PRIMERA LETRA LETRAS SUCESORAS
VARIABLE FUNCION | FUNCION
MEDIDA MODIFICADOR PASIVA |DE SALIDA MODIFICADOR
A analisis | = ----- alaoma | ----- | @ -
B lama | —  ----- libre libre libre
C libte [ @ ----- control | ----- | ——ee-
D libre diferencial | @ ----- | - | -
elemento
E voltaje (fem) [ ----- primario | @ ----—- | -
F cuadal relacion [ === | - | eeeee
G libre | = ----- visto, mirilla | ----- | ——mm-
H mamal | 0 - | e alto
corriente
I gléctrica | = ----- indicador |  ----- | -----
J potencia muestra | ----- | eeeem | e
razon de estacion
K tiempo cambio [ @ ----- de control | = --———-
L ovel [ ----- oz piloto | ----- bajo
medio
M libre momentaneo | ----—- | -——-- intermedio
N libre | = ----- libre libre libre
O libre [ = ----- orficio |  ----- | -----
punto de
P | presion, vacio| = ----- prueba |  ----- |  -——--
integrar
Q cantidad (totalizat) | ----- | - | -
R |radicactividad| @~ ----- registrador | ----- | -———-
velocidad
) frecuencia seguridad | ----- mterruptor | -——--
T temperatwra | 00 ----- | ----- transmisor | = -----
U | nmltivariable |  ----- multifuncion | nmltifuncion multifuncion
Vv vibracion | @0 ----- | ----- vabula | 0 -----
W | peso fuerza | @0 ----- pozo |  ----- | --——-
X | no clasificado gje X no clasificado |no clasificado| no clasificado
relé,
Y evento eeY | - comveridor |  --——--
actuador,
elemento final
de control
Z posicion gied | ----- no clasfficado| = ---—-

Tabla 5. 2 Letras de identificacion.

Los tamafios de las etiquetas y los simbolos son los tamafios generalmente
recomendados. Los tamafios Optimos pueden variar dependiendo del diagrama y
dependiendo el nimero de caracteres seleccionados apropiadamente de otros simbolos y

de otros equipos en un diagrama.
La etiqueta o rétulo del instrumento, se encerrara dentro de un circulo de
aproximadamente 1 cm de didmetro, el cual indica la localizacién del instrumento, ya

sea que este esté instalado directamente en el campo, en el equipo mismo 0 en un
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tablero de control accesible al operador (por la parte frontal) o por la parte interior

(trasera), como se muestra en la figura 5.13.

EN EL CAMPO

EN LA PARTE FRONTAL
DEL TABLERO DE
CONTROL

EN LA PARTE TRASERA
DEL TABLERO DE
CONTROL

Figura 5. 13 Etiquetas o rotulos de instrumentos.

5.2.3.1 Lineas de interconexién (sefales).
Las lineas de sefiales pueden ser dibujadas en un diagrama enteramente o dejando la

parte apropiada de un simbolo en cualquier angulo. La funcion de los designadores de

bloque y los numeros de las etiquetas podrian ser siempre mostrados con una

orientacion horizontal. Flechas direccionales podrian ser agregadas a las lineas de las

sefiales cuando se necesite aclarar la direccion del flujo para informacion.

En general, una linea de una sefial representara la interconexién entre dos instrumentos

en un diagrama, como se muestra en la figura 5.14. Pueden ser conectados fisicamente

por mas de una lineas.

La interconexidn de los instrumentos al proceso y entre estos, se realiza con linea que

indican el tipo de conexion o sefial empleada.
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Lineas de sefial

Conexion al proceso

Sefial neumatica

————————————— Sefial eléctrica (analoga)

v — = Sefial eléctrica (discreta)

Tubo capilar

. . L Sefial hidraulica

—O0—o0—o0— Enlace digital

Figura 5. 14 Lineas de sefales.

5.3 Sistemas de control de la caldera.
Con base en el principio del funcionamiento de la caldera controlaremos los sistemas

que intervienen en el proceso de generacion de vapor. Los sistemas a controlar son:
control de combustible y aire (combustion), control de agua de alimentacién (nivel del

domo), control de la temperatura del vapor.

5.3.1 Sistema de control de combustible y aire.
La funcion principal del control de combustible es entregar una mezcla de aire y

combustible al quemador que satisfaga los requerimientos de carga de la caldera bajo
condiciones seguras Yy eficientes. Si el aire no es suficiente, se desperdiciaria
combustible debido a una combustion incompleta, ademas esta mezcla rica puede causar
explosiones en puntos calientes. Un exceso de aire también desperdicia combustible,

calentando aire que luego sale por la chimenea.

Existen consideraciones que deben tomarse en cuenta como los efectos del combustible,
la densidad del aire y los cambios de temperatura.

Muchas instalaciones, particularmente en unidades pequefias, utilizan lo que es llamado
sistema de control de posicién de eje de unién en el cual el combustible y el aire no se

miden, como se muestra en la figura 5.15.
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COMBUSTIBLE

2*VALVULA DE
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VAPOR Ir - REGULADOR VENTILADOR

MAESTRO

ESTACION RC

Figura 5. 15 Sistema de control combustible/aire.

Como se muestra en la figura 5.16, es la presentacion del diagrama del sistema de
control de posicion de eje de unidn, usando simbologia ISA, la cual es un sistema de
posicionamiento paralelo que no mide el combustible ni el aire. Esta relacion es

mantenida mediante la posicion del operador en relacidn con el combustible y el aire.

Cada posicion de la valvula de combustible representa el valor del flujo del combustible
y un valor correspondiente para el flujo del aire para presentar un valor repetible del
flujo de aire. La caracterizacion del aire debe estar siempre en el control de la
compuerta y en algunos casos en la valvula del combustible y que el segundo operador
final puede seguir la secuencia correcta. Un ajuste en el limite de recorte es provisto en
la proporcion de combustible aire para permitir algunas modificaciones de la calibracién
inicial en la proporcion combustible aire. Esto puede lograrse de forma automaética,

pero una estacion manual es el método mas comun.

115



(orc )=

@ FLUJO DE
T COMBUSTIBLE

L —

ELEMENTO
FINAL DE CONTROL

RELE DE
RELACION

(X0
N

VENTILADOR

Figura 5. 16 Sistema de control de posicion de eje de union.

Hay ventajas y desventajas en un sistema de posicionamiento eje-paralelo de unién. Las
ventajas son su seguridad, sensibilidad y rentabilidad. En un sistema neumatico con una
sefial de transmision de largo alcance, por ejemplo, un sistema de posicionamiento eje-
paralelo de unién ha sido aplicado exitosamente, en algunos casos donde los lazos de
flujo lento son indeseables. Esto es, el rango de control del sistema es alto, limitado

unicamente por el operador final.

Ya que no se basa en una medicion, el control de la relacién combustible aire no es
preciso. Esto depende de otros pardmetros y es afectado por las diferentes
caracteristicas del combustible, temperatura del combustible y/o variacion de la presion,
condiciones atmosféricas, etc. Si estas no se ven constantes, la relacion combustible aire

se veran afectadas significativamente.

Para superar las desventajas inherentes de los sistemas de medicidn, se puede aplicar un
sistema de control al quemador. EI combustible y aire son medidos y los circuitos de
control de flujo son cerrados en dichas variables.

La masa de aire medida debe ser una sefial repetitiva que es la representacion de la
entrada de aire al quemador. Cuando las técnicas de medicion del volumen se emplean y
la temperatura del aire en el elemento de medicion del flujo varia de 300 K (27 C) o
maés, los flujos medidos deben ser compensados por la densidad del flujo de aire para
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determinar la verdadera masa de aire de flujo. En el sistema de control, el aire

caracterizado al combustible debe prevenir la entrada excesiva de combustible.

El seguimiento automético se debe proporcionar sin perturbaciones en modo
automatico. El control de la combustién, que responde a la demanda de energia de la
caldera, debe llevarse a cabo mediante el control de la presion del quemador, demanda

de aire y de combustible.

Esto es un prerrequisito para que el control del aire este en automatico cuando el control
del combustible este en automatico. Deben tomarse disposiciones necesarias para
asegurar que la regulacion automatica de combustible se reflejara en la cantidad
suficiente para la relacion de aire que proporcionara con esto un funcionamiento seguro
de la caldera. Esto incluye limitar el flujo del combustible o el flujo de aire bajo todas
las condiciones que asegure que el flujo del combustible, que nunca exceda los limites

de la seguridad de la combustion, soportara el flujo de aire.

Un exceso de aire es requerido en todas las cargas para garantizar una combustion
correcta del combustible que entra en el quemador. ElI quemador no debe funcionar a un
nivel de oxigeno, en los gases de combustion, por debajo de la caldera o del quemador

recomendado por el fabricante.

Dos enfoques basicos y uno compuesto para el sistema de control son: Control Serie,

Control Paralelo y limites cruzados.

5.3.1.1 Sistema de control serie (cascada).
El Sistema de control serie, como se muestra en la figura 5.17, nos indica la manera en

que el combustible sigue al aire. Toda la presion diferencial de la sefial del trasmisor
debe ser convertida en una sefial lineal, como se muestra en la figura 5.17. Los
diagramas de flujo con el transmisor de presion diferencial, que se presenta en los
diagramas de control por medio de la raiz cuadrada, puede lograr la trasmision completa

de modo que el combustible siga al aire.
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Figura 5. 17 Sistema de control serie.

REGULADOR
RELE DE \ DE AIRE
Y

En este sistema, la demanda de disparo establece el set point para el controlador del
flujo de aire y la medida del flujo de aire establece el set point del controlador del flujo
de combustible. Por lo tanto, la constante relacién que se mantiene en la relacion aire-
combustible es mantenida por una base de medicién medida. Con esta configuracion la
demanda del combustible nunca sera mayor que la medicion actual del flujo de aire.
Esta es una consideracion importante de seguridad. EI combustible sigue al aire en un
incremento de la carga. No hay posibilidad de quemar combustible acumulado. El
circuito de flujo de aire es usualmente algo mas lento a la respuesta del circuito de flujo
de combustible, el seguimiento paralelo de los dos sistemas ocurre en la disminucion de

la carga.

Otro sistema de medicion, en serie, se refiere a un sistema de combinacion aire-
combustible, como se muestra en la figura 5.18. Estructuralmente es idéntica al sistema
de seguimiento combustible-aire, excepto que los circuitos combustible aire son
invertidos, esto es, este sistema de medicion en serie tiene una ventaja. Su respuesta es

Optima debido a una respuesta mas rapida del circuito de combustible.
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Figura 5. 18 Sistema de control serie aire/combustible.

Desde un punto de vista de seguridad, esta configuracién es indeseable. Como la carga
aumenta, el combustible conducira al aire. También, la demanda de combustion tiene

mas combustible que aire.

5.3.1.2 Sistema de control paralelo (override).
La mejor configuracién para el control de aire-combustible se muestra en la figura 5.19.

En este sistema de medicion paralela, la demanda de la tasa de la sefial de disparo se
aplica en paralelo con el set point para los dos circuitos control de flujo. Un circuito de
control monitorea el flujo del combustible y el otro monitorea el circuito de control del

aire.
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Figura 5. 19 Sistema de control paralelo aire combustible.

Este sistema permite un control estable y preciso de la entrada de energia y la relacion
aire-combustible durante el funcionamiento normal, pero no garantiza seguridad en la
combustion durante condiciones transitorias o durante ciertas irregularidades del

funcionamiento del sistema.

En el sistema paralelo se incorpora un bloqueo (interlock) en el flujo de combustible,
como se muestra en la figura 5.20. El interlock se lleva a cabo mediante la interseccion
de un selector de sefial baja en el set point (de referencia) para el control de flujo del
combustible. La segunda entrada en el selector es el control de flujo de aire. Entonces,
la sefial de la demanda de combustible o la sefial del flujo de aire activa la sefial en el
interlock o en su caso la que sea menor. Con este sistema, la demanda del combustible
nunca excedera el flujo de aire y, un incremento en la carga, la demanda de combustible
puede ser seguido por la demanda de aire. El flujo del combustible no puede aumentar
hasta que el flujo del aire aumente, esto se realiza a través del punto de medicion del

flujo de aire.
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Figura 5. 20 Sistema de control paralelo con interlock en combustible.

En el sistema paralelo se incorpora un bloqueo (interlock) en el flujo de aire, como se
muestra en la figura 5.21. Esto se lleva a cabo mediante la interseccion de un selector
de sefial alta en el set point, de referencia, para el control del flujo de aire. La segunda
entrada en el selector es para el control de flujo del combustible. Por lo tanto, la sefial de
la demanda del aire o la sefial del flujo de combustible activa la sefial en el interlock o

en su caso la que sea mayor.
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Figura 5. 21 Sistema de control paralelo con interlock en aire.

Con este sistema, la demanda de aire no puede ser menor que el flujo de combustible.
En una reduccidn de carga, la demanda de aire puede seguir al combustible. El aire no
puede ser reducido hasta que se reduzca el flujo del combustible, esto se realiza a través
del punto de medicion del flujo del combustible.

5.3.1.3. Sistema de control de limites cruzados (split range).
El siguiente sistema en paralelo, incorpora tanto el flujo de combustible como el flujo

de aire, que fueron descritos en el punto 5.2.2. Como se muestra en la figura 5.22, este
diagrama se conoce como: sistema de limites cruzados o sistema de flujo entrelazado.
El control del combustible y el aire es representado en el esquema de control de la
figura 5.22, sin embargo, el concepto de control de limites cruzados es cominmente
usado para todos los combustibles y ha sido el estandar para las calderas de servicio
desde 1960.
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Figura 5. 22 Sistema de control de limites cruzados (split range).

El controlador maestro de presion PIC genera la sefial de demanda de la relacion de
guema de combustible, a los selectores de alto y bajo. La funcion de control de estos
selectores de sefial se le llama “limites cruzados”. El selector alto también recibe la
sefial de flujo de combustible como una entrada y su salida en el set point remoto del
controlador de flujo de aire FIC. El selector bajo también recibe la sefial de flujo de aire
como una entrada y su salida es el set point para el controlador de flujo de combustible
FIC. Cuando la sefial de demanda de la relacion de quemado se incrementa, el selector
alto proporciona el set point remoto al controlador de flujo de aire FIC y el selector bajo
bloguea la sefial de demanda de la relacion de quemado al controlador de flujo del
combustible FIC. Entonces el flujo de aire inmediatamente empieza a incrementarse
segun se incremente la sefial de demanda de la relacién de quemado. El selector bajo,
permite el paso de la sefial de flujo de aire incrementdndose como set point del
controlador de flujo de combustible FIC. De esta forma el flujo de aire se incrementa

antes de que el flujo de combustible se incremente.

Cuando la sefial de demanda del quemado de combustible disminuye, el selector bajo
proporciona el set point remoto al controlador de flujo de combustible y el selector alto
bloque la sefial de demanda al controlador de flujo de aire. El flujo del combustible
inmediatamente empieza a disminuir siguiendo el decremento en la sefial de demanda.

El selector alto permite el paso de la sefial de flujo de combustible que esta
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disminuyendo, como el set point del controlador de flujo aire para disminuir el flujo de
aire. De esta forma, también disminuye el flujo de combustible antes de que el flujo de

aire disminuya.

Si un mal funcionamiento causa un decremento en el flujo de aire, el selector bajo
permite el paso de la sefial de flujo de aire al controlador de flujo de combustible. El
flujo del combustible disminuira en proporcion al flujo de aire sin importar la demanda
del vapor del sistema; esto evitara tener una mezcla rica de combustible en el hogar de
la caldera.

En este sistema de control, el flujo de aire siempre se incrementa antes que el flujo de
combustible lo haga y el flujo de combustible siempre disminuira antes que flujo de aire

lo haga.

5.3.2 Control de agua de alimentacion.
El primer proposito de los sistemas de control es mantener el nivel del agua dentro del

limite superior e inferior, ya que si el nivel del agua es muy bajo las superficies de
calentamiento quedaran expuestas Y la caldera se sobrecalentara; si es demasiado alto el
nivel del agua podra ser aspirada junto al vapor resultando una pobre calidad de vapor.

Este sistema de control es complicado debido a la respuesta inversa que se presenta en

estos sistemas, conocida como shrink and swell%,

En calderas grandes se utiliza un sistema tipico disefiado para cambios de cargas rapidas
y grandes conocido como feedforward-plus-feedback o control de nivel de tres
elementos, donde se mide el flujo de agua, el flujo de vapor y el nivel del domo.

El elemento primario mantiene el suministro del agua en balance con la demanda del
vapor y el control del nivel ajusta el flujo para compensar las pérdidas por purga o
errores en la medicién de flujo de vapor. La salida del control de flujo puede operar
sobre la valvula de control de nivel o sobre el variador de velocidad del motor de la
bomba de alimentacion.

Para poder controlar el nivel del agua de una caldera debe ante todo poder medirse. En
las calderas, aun con tasas bajas de generacion de vapor, cuando las condiciones son de

lo mas estable, hay un movimiento considerable del agua y gran turbulencia, al hervir el

23 . . . .y .. .

Shrink and swell (Contraer e hinchar): Efectos de dilatacién que se produce por variaciones en el nivel
de la superficie del liquido en el vapor cada vez que se produce cambios en la carga de la caldera
(cambios en la demanda de vapor).
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agua las burbujas de vapor empieza a ocupar un cierto espacio dentro del agua
ocasionando un aumento de nivel general, aunque la cantidad de agua en si no ha

cambiado, entre mas vigorosa se vuelva la ebullicion, mas aumenta el nivel.

Los cristales de nivel extremo deben de medir el nivel del agua en ebullicion justo por
debajo de la capa de burbujas, donde la proporcion de agua-burbujas sea representativa
del interior de la caldera y ese es el nivel que se ve a través del indicador de nivel, para
lograrlo el indicador se conecta al agua de la caldera en un punto libre de turbulencia y

burbujas.

Como se menciond anteriormente, el nivel del agua de alimentacion dentro de los
domos de la caldera, debe ser controlado para mantener la seguridad de la misma y
poder abastecer al 100 % la demanda del vapor, por eso es importante mantener los

niveles del agua en sus puntos 6ptimos de control.

5.3.2.1 Nivel de agua de alimentacion dentro del domo.
Los niveles dentro del domo de la caldera deben ser los limites establecidos por el

fabricante. Si el nivel en el domo no permanece dentro de los limites, puede haber
remanente de agua. Si el nivel excede los limites, habra un exceso de agua en la calera 'y
se puede introducir en el super-calentador o puede causar dafios en la turbina y generar
un mantenimiento muy costoso o paros en las turbinas o calderas. Si el nivel es muy
bajo, el sobrecalentamiento en los tubos de agua puede causar ruptura de los mismos y
provocar serios accidentes, resultando una reparacién mayor de la caldera, pérdida de
tiempo, lesién o muerte de personas. Una ruptura o grieta mayor puede ocurrir en la
unién de los tubos con el domo. Cuando el nivel en el domo es demasiado bajo, la
caldera se dispara para evitar dafios en los tubos y evitar grietas en los tubos que se

conectan en el domo de la caldera.

Debido a la naturaleza critica de las mediciones, una variedad de equipos son aplicados
para monitorear los niveles del agua en el domo de las calderas. Un domo tiene mirillas
de vidrio, electrodos de columnas y diferentes trasmisores e indicadores de presion de

base, como se muestra en la figura 5.23
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Figura 5. 23 Control del nivel da agua de alimentacion en domo.

Los dispositivos de nivel para la presion diferencial, incluyendo los visores, presentan
mediciones imprecisas cuando la caldera no esta ajustada a los valores de disefio. Estos
cambios en la presion pueden ser pasados por alto cuando las calderas funcionan a
presiones mas bajas, pero para la mayoria de las calderas, las correcciones deben

hacerse para cambios en presion.
Un ejemplo del método correcto para la instalacion de trasmisores diferenciales de

presion, se muestra en la figura 5.24. La correcta instalacion de los trasmisores impide

que los sedimentos, de la linea de purga, entren en los trasmisores.
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Figura 5. 24 Instalacion de un trasmisor diferencial.
La indicacién basica del nivel de agua en el domo es el que se muestra en la mirilla
conectada en el domo de la caldera. Debido al disefio de la caldera, y de la distancia
entre el domo de la caldera y el operador, la linea de vision puede no ser practica. El
tamafio de la imagen que se refleja puede ser proyectado con un periscopio arreglado

con espejos, como se muestra en la figura 5.25.

MIRILLA

Vs

ESPEJO

h(1)<h(2) PORQUE t(1)<t(2)

t=TEMPERATURA

ESPEI0 \ —————» OPERADOR h = ALTURA DE LA COLUMNA DE AGUA

Figura 5. 25 Indicacion bésica de nivel de agua en domo.
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Si la visién de la imagen del nivel del agua es practicamente imposible, otros métodos
de observacion pueden ser necesarios. Un método es utilizar un sistema de television de
circuito cerrado; otro método es incorporar indicadores de nivel remotos basado en el

uso de la fibra optica.

Como se muestra en la figura 5.26, que es el tipico arreglo de un transmisor diferencial
de presion conectado en una caldera. La sefial de salida del transmisor diferencial
aumenta con la disminucion de la presion diferencial. El rango de la presion diferencial
variara entre los 15 y 30 pulgadas, dependiendo del tamafio del domo de la caldera, con

supresion de ceros de varias pulgadas.

DEPOSITO DE
CONDENSADO

h (3)

h (1), h (2) y h (3) = EQUIVALENTE A
COLUMNA DE AGUA
RED DE TRANSMISION DE PRESION DIFERENCIAL

=h(3)-[h(2) +h()]

TRANSMISOR

Figura 5. 26 Arreglo de transmisor diferencial de presién.

En el lado de alta presion, el trasmisor nos dice que, la presion efectiva iguala a la
presion del domo de la caldera mas el peso de una columna de agua a temperatura
ambiente teniendo una longitud igual a la distancia entre las dos conexiones de presion
del domo. Entonces, por el lado de baja, la presion efectiva iguala a la presion del domo
de la caldera mas el peso de una columna de vapor saturado teniendo una longitud desde
la conexion superior del domo hasta el nivel de agua y el peso de una columna de agua a
temperatura de saturacion teniendo una longitud desde el nivel del agua hasta la

conexién de presion del domo inferior.
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5.3.2.2 Control del nivel del agua de alimentacion.
Algunas calderas utilizan cargas constantes para que el control del nivel sea Unicamente

con un solo elemento y la medicidn del nivel sea posible. Un solo elemento de control
es usado al inicio de cada carga o de cargas bajas, independientemente a los cambios
rapidos que se presenten en las cargas. Pero el usar un solo elemento de control también
tiene sus desventajas porque los disefios de algunas de las calderas mas modernas tienen

un almacenaje minimo de agua comparado con el nivel de vapor de la caldera.

Mecénicamente, un sistema de un solo elemento de control es basicamente un control
proporcional. Mientras este puede trabajar satisfactoriamente en un inodoro, puede no
ser satisfactorio en una caldera. Afadiendo otro sistema de control, este podria
proporcionar un sistema mas eficiente pero un sistema de un elemento de control puede

no ser suficiente.

Un controlador con un sistema de dos elementos de control, controla la valvula del agua
de alimentacién y restablece la sefial del nivel en el domo con lo cual es capaz de

manejar algunos sistemas menos complicados.

Unidades grandes con pequefias capacidades de almacenamiento y las unidades que
experimentan fuertes cambios, de carga rapida, usualmente requieren de un sistema de
tres elementos de control, mediante el cual el flujo de agua corresponde al flujo de

vapor y restablece a la vez el nivel en el domo.

5.3.2.3 Disminucion y aumento de agua y vapor en el interior de la caldera.
La disminucion y el aumento del agua deben ser considerados cuando se determine el

control de una caldera. En un rapido incremento de carga, un incremento severo en el
nivel de agua puede ocurrir. La disminucion y el aumento es el resultado de los cambios
de presion en el domo y en los cambios en la densidad del agua. El agua en el domo
contiene burbujas de vapor, similar al agua cuando hierve. Durante un incremento
rapido en la carga, un incremento severo en el nivel de agua puede ocurrir porque hay
un incremento considerado de volumen debido a las burbujas. Este incremento de
volumen es el resultado tanto de una disminucion en la presion del vapor como del
incremento de la carga y por lo tanto del incremento de la generacién de vapor, como

se muestra en la figura 5.27
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Figura 5. 27 Interior del domo del vapor.

Cuando hay una disminucién de la demanda de carga, la presion en el domo aumenta y
el cambio en el disparo cambia, esto reduce el volumen de las burbujas (las burbujas se
hacen mas pequefias). Una repentina perdida de carga podria ocasionar una disminucion
en el nivel del domo lo suficientemente grave como para disparar la caldera por bajo
nivel. La frecuencia de los disparos de la caldera tiene efecto sobre el nivel del domo,
pero la causa mas significativa de las disminuciones y de los aumentos son los rapidos
cambios en la presion del domo reduciendo o ampliando las burbujas de vapor debido a

los cambios de carga.

El esquema de control de tres elementos utiliza el flujo de vapor y el flujo de agua
manteniendo eficazmente la retroalimentacion de agua igual que el flujo de vapor.
Como la carga aumenta y disminuye, el flujo de agua aumentara o disminuira. El

control en el nivel del domo es una respuesta lenta en el circuito.
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Cuando un sistema de control de un solo elemento se implementa, el transmisor de nivel
(LT) envia una sefial al controlador del nivel, como se muestra en la figura 5.28, que a
su vez permite el aumento y la disminucion de agua de alimentacion, el cual depende de
las necesidades de la carga. La variable de proceso (sefial de entrada) en el controlador

es comparada con el set point (SP).

VAPOR

AGUA

NC

ALIMENTACION

DE AGUA i

VALVULA
DE CONTROL

Figura 5. 28 Sistema de control de un elemento.

5.3.2.4 Sistema de control de nivel de un elemento.
Este es el sistema de control mas basico, en el cual la sefial de salida es modificada y

ajusta por el dispositivo de control final, como se muestra en la figura 5.29, el cual es el

control de retroalimentacion de agua con un solo elemento.
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Figura 5. 29 Sistema de control de un elemento.

5.3.2.5 Esquema de control de nivel con dos elementos.
El esquema de control de dos elementos utiliza el flujo de vapor ademas del nivel de

agua en el domo. Es una simple retroalimentacion de un sistema de control de agua de
alimentacion, con una variable secundaria que tiene una relacion previsible con la
variable manipulada. La variable secundaria hace que la variable manipulada cambie
con la variable primaria. El flujo de vapor ajusta la valvula de control del agua de
alimentacion basado en la sefial del flujo de vapor y la sefial controla el nivel del domo.
Como el flujo de vapor aumenta o disminuye, el flujo de vapor se ajusta a la salida de la

muestra y selecciona directamente el elemento final del agua de alimentacion.

Como se muestra en la figura 5.30, es la presentacion del diagrama de un controlador

Integral-Derivativo para un control de dos elementos.
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Figura 5. 30 Diagrama de control Integral/Derivativo con dos elementos.

5.3.2.6. Sistema de control de nivel de tres elementos.
El sistema de control de tres elementos utiliza el flujo de agua y vapor en suma con el

nivel del domo, como se muestra en la figura 5.31. Este es un sistema simple de
realimentacion, el agua de alimentacion y un circuito de control en cascada. El flujo de
vapor ajusta la valvula de control del agua de alimentacidn basado en la sefial de flujo
de vapor vy la sefial del controlador del nivel del domo. Como el flujo del vapor crece y
decrece, el flujo del vapor ajusta la salida del sumador y selecciona directamente en el
controlador el set point del agua de alimentacion. Mediante la adicién del flujo de agua
de alimentacién, la variable que se mide en el controlador es la retroalimentacion, por lo
tanto, se controla lo que se estd midiendo. El control se mejora mediante la

compensacion de flujo, nivel en el domo, flujo de vapor y flujo de agua.
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Figura 5. 31 Sistema de control con tres elementos.

Como se muestra en la figura 5.32, es la presentacion del diagrama de un controlador

Integral-Derivativo para un control de tres elementos.
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Figura 5. 32 Sistema de control Integral/Derivativo con tres elementos.
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5.3.2.7 Configuracién del sistema de control del nivel del domo.
El controlador del nivel del domo es configurado, para estar en accion directa o en

inversa del controlador. Esto depende de la configuracion del dispositivo de control
final y el modo a prueba de fallas de la valvula de control. Si la valvula de control no
cierra, el controlador es configurado para estar en accion inversa al controlador. Si la
valvula de control no abre, el controlador es configurado para estar en accion directa al
controlador. El elemento de control final puede ser una valvula de control, un control de

velocidad o una combinacidn de ambos.

5.3.3 Sistema de control de la temperatura del vapor.
El cuarto elemento de un sistema de control es la temperatura del vapor. La funcion de

un sistema de control de temperatura de sobrecalentamiento es mantener la temperatura
del vapor de recalentamiento dentro de los limites especificados por el fabricante de las
calderas. Generalmente, el objetivo es obtener una determinada temperatura final del
vapor de recalentamiento de la caldera especificado en el rango de la carga. La
estrategia de control debe basarse en los mecanismos de control utilizados vy la filosofia
del fabricante de la caldera para el control de la temperatura del vapor. La estrategia
consiste en atemperacion 2 de agua en spray (atomizada), derivacion de gas,
recirculacion de gas, inclinacion del quemador o una combinacion de estos procesos.
Aungue la estrategia de control descrita en esta seccion usa técnicas de control PID
convencionales, el uso de sistemas de control avanzados no se excluye. El primer
beneficio de una temperatura constante del vapor es mejorar la economia de la
conversion de la energia mecanica y reducir la cantidad de humedad en el vapor. La
humedad en el vapor en exceso puede resultar en dafios en la turbina. El control de

temperatura constante permite una tolerancia menor en los equipos mecénicos.

Los tubos del supercalentador calientan el vapor y elimina la humedad del vapor. El
vapor es controlado para una temperatura deseada por el enfriamiento del vapor con
agua atomizada. Este proceso se conoce como de-sobrecalentamiento. EIl de-
sobrecalentamiento controla la temperatura del vapor de agua atomizada en la linea del
vapor, para reducir el vapor sobrecalentado a la temperatura deseada. El de-

sobrecalentamiento puede llevarse a cabo por uno, dos o tres elementos de control.

24 . s . .
Atemperacion: Moderar (algo o a alguien) y acomodar o adaptar (una cosa a otra); en textos referidos
a sistemas de refrigeracion o de calefaccion es habitual encontrarse con el término atemperamiento.
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5.3.3.1. Sistema de control con un solo elemento.
El control de la temperatura del vapor con un solo elemento es la estrategia de control

minimo necesario para regular la temperatura del vapor que sale de la caldera. El
control de un solo elemento solo debe utilizarse en aplicaciones de carga lenta como en
la construccion de sistemas de calefaccion, donde la temperatura del vapor es constante,
no es critica o cuando la demanda del vapor tiene muy poca variacion. Sin embargo, en
la mayoria de las instalaciones este tipo de control no sera suficiente para mantener la

temperatura del vapor en los margenes exigidos.

Un sistema de control de un solo elemento, como se muestra en la figura 5.33, es un
tipico control simple de retroalimentacion. La temperatura final del vapor es medida y
comparada con el set point, el resultado es usado para regular el flujo del agua
atomizada. El bloqueo del agua atomizada evita la inyeccion de agua si la temperatura

del vapor no es suficiente.
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VALVULA DE CONTROL
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Figura 5. 33 Sistema de control con un elemento.

5.3.3.2 Sistema de control con dos elementos.
El control de temperatura de vapor con dos elementos afiade una sefial de

retroalimentacién y una sefial de correccion transitoria para el control de un solo
elemento. Como minimo, la sefial de retroalimentacion se deriva de la variacion en la

demanda de carga de vapor. Esta sefial de retroalimentacion debe reconocer todas las
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influencias mas importantes en la temperatura del vapor, incluyendo los ajustes en la

distribucion del calor dentro de la caldera.

La estrategia del control de la temperatura del vapor con dos elementos solo debe ser
usada con lentitud en aplicaciones con cambios de carga moderada o con una fuente

constante de presion de agua atomizada y aplicaciones fijas de vapor a presion.

Como se muestra en la figura 5.34, la cual es un sistema de control tipico
retroalimentacién con una variable secundaria y un indice de carga que tiene una
relacion predecible con la variable manipulada del agua atomizada. La temperatura final
del vapor es medida y comparada con el set point, modificado por el célculo de

retroalimentacion y el resultado es usado para regular el flujo del agua atomizada.
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Figura 5. 34 Sistema de control con dos elementos.

5.3.3.3 Sistema de control con tres elementos.
La estrategia de control de temperatura del vapor con tres elementos se usa en

aplicaciones cuando se estdn cambiando rapidamente las cargas, presiones variables de
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vapor o variaciones de presion de agua atomizada. El sistema de control de temperatura
de vapor con tres elementos afiade un dispositivo de control en cascada para la
estrategia de control de dos elementos para el control de la valvula del agua atomizada.
La estrategia de control de dos elementos actla como un set point para el desarrollo del

circuito de control interno del arreglo del control en cascada.

Como se muestra en la figura 5.35, que es un controlador retroalimentado con control
en cascada. La variable de proceso para el circuito de control interno es un monitor para
la accion de atomizado. Aunque la temperatura del vapor inmediatamente después de la
atemperacion (de-sobrecalentamiento) es la variable de proceso principal y el flujo del
vapor atomizado también se puede utilizar. Como minimo, la sefial de retroalimentacién
se deriva de la variacion de la carga. Esté sefial de retroalimentacion debe reconocer
todas las influencias mas importantes en la temperatura del vapor, incluyendo los
ajustes de la distribucion de calor dentro de la caldera. Para presiones variables, una
adecuada sefial de retroalimentacion debe reflejar los cambios en las propiedades

termodindmicas del vapor en la temperatura final del vapor.
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Figura 5. 35 Sistema de control de temperatura del vapor con tres elementos.

5.3.4 Sistema general del quemador.
El termino general para un sistema de seguridad es “Sistema General del Quemador”

(BMS), por sus siglas en ingles “Burner Management System”. Sin embargo, también
puede ser llamado sistema de seguridad de combustion del quemador de la caldera,
sistema del control del quemador, sistema de seguridad de la flama, sistema de dispara
de emergencia o sistema instrumentado de seguridad (SIS) por sus siglas en ingles

Safety Instrumented System.

El sistema general del quemador es un sistema que controla la quema del combustible
en condiciones de arranque, paro y operacion de la caldera. Estd disefiado para
presentar el estado de todos los equipos que intervienen en la combustion en un formato
conciso que ayude al operador de la caldera. EI BMS inicia con condiciones seguras de
operacion y con el procedimiento de apagado para evitar una explosion, en caso de que
exista una condicion insegura, para la proteccion de los equipos y evitar que el personal

sufra lesiones o incluso la muerte. El Sistema de Control de Procesos Bésicos (BPSC),
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por sus siglas en ingles Basic Process System Control, modula la entrada de aire y
combustible a la caldera, en respuesta a las variaciones de carga. El sistema general del
quemador es esencialmente un sistema de control encendido/apagado (On/Off) que
permite el arranque de la caldera con la carga cuando existen condiciones de seguridad.
Si una condicion insegura se presenta, el BMS apaga automaticamente el suministro del

combustible o las funciones de la caldera para ir a un estado seguro.

5.3.4.1 Deteccion de llama.
Los detectores de Ilamas pueden ser de autocontrol, ya sea mecanicamente o

electronicamente, si el detector se completa con el modo de llama demostrado. El
fracaso de cualquiera de los componentes no puede dar lugar a una falsa indicacion de

la llama. La configuracién del escaner depende de la clase de ignicion.

La luz visible, infrarroja (IR) y la ultravioleta (UV) son las principales tecnologias
utilizadas para detectar la llama. En algunas aplicaciones, el parpadeo de la llama se
utiliza en combinacidon con la infrarroja y la ultravioleta. La deteccién de la llama por
ultravioleta es principalmente para el servicio del gas. La deteccion de la llama por
infrarrojo puede ser usado en combustibles como el petréleo, el carbén y el licor negro,
asi como el gas. La luz visible y la infrarroja es el 90% de la llama y la luz ultravioleta
es entre el 1y 10 % de la llama. Cuando se mira la llama, el detector de la llama debe

apuntar hacia abajo u horizontal, en la llama.

5.3.4.2 Requerimiento de independencia del control (Hardware y Software).
El sistema de manejo del quemador tiene que tener una légica independiente. Entrada

independiente, sistema de salida independiente y suministro de energia independiente.
También debe ser funcional y estar separado fisicamente de otros sistemas l6gicos como

los de la caldera.

Para las calderas con un solo quemador, los sistemas de control de la caldera se permite
combinar con el sistema de manejo del quemador solo si la relacion aire-combustible se
maneja externamente al sistema de control de la caldera, por ejemplo la relacion aire-
combustible bloguearlo con el posicionamiento mecanico del sistema. Las funciones de
seguridad del manejo del quemador deben incluir, pero no limitarse solo con estas, el
tiempo y enclavamiento de purga, los paros de seguridad obligatorios, el tiempo de
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prueba para la ignicion y supervision de la llama. Un sistema logico se esta limitado

para un generador de vapor.

Las alarmas deben ser generadas para indicar el mal funcionamiento del equipo,

condiciones hazzard y mal funcionamiento. El disefio del sistema debe analizar la I6gica

de la falla de los componentes y como minimo, las fallas siguientes deberan evaluarse y

dirigirse a:

>

YV V. V V V

Interrupciones, caidas, recuperaciones y pérdidas parciales de poder.
Pérdida y estrago de memoria.

Entradas y salidas (falla-encendido, falla-apagado).

Fallas del proceso.

Fallo en la bobina del relé.

Falla en el tiempo.

Nota: Estos son algunos casos que pueden aplicarse a los sistemas pero no son todos.

El disefio de los sistemas légicos para el manejo de los quemadores puede incluir y

adaptar los siguientes requerimientos:

>

El diagnostico debe ser incluido en el disefio para supervisar las funciones del
procesador de ldgica.

El sistema ldgica de fallas no debe impedir la intervencion adecuada del
operador. Un método debe ser provisto para apagar la caldera o ir a un estado
seguro en el evento de una falla en el sistema logico.

La Idgica debe ser protegida de cambios no autorizados. La ldgica no debe ser
cambiada mientras el equipo asociado esta en funcionamiento.

El tiempo de respuesta del sistema debe ser corto para evitar efectos negativos
sobre las aplicaciones.

Proteccion frente a los efectos del ruido que impida un funcionamiento erréneo.
El operador debe ser provisto con un manual dedicado al interruptor (es) que
accionara el relé principal de disparo del combustible de forma directa e

independiente.

Nota: Estos son algunos casos que pueden aplicarse a los sistemas pero no son todos.
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5.3.4.3 Control de purga.
La purga se requiere antes de encender el primer quemador para eliminar cualquier

material combustible que se haya acumulado en la caldera o en cualquiera de sus
componentes. Este es un momento critico antes de la ignicion del primer quemador. Los

requisitos de la purga varian para cada caldera.

La purga de la caldera con un solo quemador, debe alcanzar al menos el 70% del flujo
de aire de su maxima capacidad continua de la unidad. La purga debe ser por lo menos
ocho cambios de aire. El flujo de aire durante el periodo de apertura de la compuerta y
el retorno a la posicion de apagado esta incluido en el computo del tiempo de ocho

cambios de aire.

El flujo de aire para la purga en los tubos de humo de la caldera debe alcanzar al menos
el 70 % necesario en su maxima capacidad continua de la unidad. La purga del
quemador y el paso a la caldera de gas debe ser al menos cuatro cambios de aire.
Durante la purga, la compuerta de aire debe ser llevada a la posicidn totalmente abierta.
El flujo de aire durante el periodo de apertura de la compuerta y el retorno a la posicion
de apagado esté incluido en la programacion del tiempo de cuatro cambios de aire.

El lecho fluidizado y la carcasa de la caldera deben ser purgadas con no menos de 5
cambios de volumen de aire pero, en cualquier caso, por un periodo continuo de no
menos de 5 minutos bajo las siguientes condiciones:
» La purga debe incluir el aire y los conductos de gas, el calentador de aire, el
qguemador, el lecho y la caja de viento.
» La purga no debe ser inferior al 25 % de la masa de disefio a plena carga del
flujo de aire.

» El flujo de aire total no debe ser inferior a la tasa de purga.

5.4. Sistema de encendido y proteccion.
El sistema de encendido y proteccién de la Caldera Tipo Paquete lzquierda esta

constituido basicamente por una logica de operacion y detectores de flama, como ya se
menciono anteriormente, tiene por objeto el prevenir de alguna situacion riesgosa la
operacion continua de la caldera y asistir al operador durante el arranque y paro de

guemadores y equipo asociado.
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Las funciones principales de los sistemas de proteccién son:

» Prevenir la caldera de una posible explosion.

» Prevenir a los quemadores y al equipo de combustible de alguna operacion
anormal.

» Evitar falsos disparos del equipo de combustién cuando no exista alguna
situacioén insegura.

» Proporcionar un metodo o secuencia de operacion para ser usado en el Arranque,
Paro, Operacion y Control del equipo de combustible.

» Monitorear la operacion de la caldera.

5.4.1 Sistema de control de encendido.
Para el sistema de encendido de la caldera, se encuentran varios modos de controlarlo

de los cuales se derivan los siguientes:

Control manual.
Control manual con sistema de comprobacién de flama.
Control Remoto de Secuencia Manual (Manual-Supervisado).

Control Automaético de Secuencias.

YV V V VYV V

Control y Operacién de Quemadores sin Supervision del Operador.

5.4.1.1 Control Manual.
Este concepto se aplica eventualmente en condiciones extremas de operacion cuando es

necesario operar manualmente todo el equipo. En este caso, la verificacion de las
condiciones existentes para el quemado del combustible dependen de los conocimientos
del personal de operacion, al observar, evaluar y decidir cualquier accién que se deba

llevar a cabo durante el arranque y paro de quemadores.

5.4.1.2 Control manual con Sistema de Comprobacion de Flama.
Se refiere a la aplicacion de un control semiautomatico del encendido del piloto

incluyendo comprobacién de la flama y un sistema para entrelazar pre-encendido, purga
y permiso para encender el quemador. La proteccién se efectla a través del detector de
flama. El encendido se inicia localmente con la operacion manual de los registros de
aire y los quemadores. Si después de un pequefio tiempo no se detecta la flama, la
valvula de corte se dispara; de igual manera ocurrira si durante la operacion normal del

guemador hay pérdida total de flama.
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Este es un sistema manual local y no sera operado desde una operacién remota porque
ademas de la deteccion de flama, no hay ninguna otra vigilancia para el quemador

excepto la responsabilidad del operador.

5.4.1.3 Control Remoto de Secuencia Manual (Manual-Supervisado).
Este sistema permite la operacion manual remota desde el cuarto de control, pero usa

ademas de la deteccion de flama, sistemas de instrumentacion, sensores y switches de
posicion para inteligencia, se conoce la posicién de valvulas de combustible y registros
de aire y se dispone de sistemas entrelazados para satisfacer la purga del hogar,
encendido, operacion de quemadores y disparo de combustible.

Con este sistema el operador participa en la operacion del equipo de combustible. El
operador controla cada secuencia del procedimiento de operacion de quemadores desde
el cuarto de control y gabinetes locales de encendido; la logica del sistema efectda los

pasos principales de operacion, obedeciendo las 6rdenes del operador.

5.4.1.4 Control Automatico de Secuencias.
Estd automatizacion del control de secuencias permite el arranque del equipo de

guemado de combustible oprimiendo un simple boton. La automatizacion reemplaza al
operador en el control de las secuencias de operacion. El operador participa y monitorea
con su inteligencia la secuencia de operacion indicada por luces y sefiales de
instrumentacion desde los procedimientos del proceso de arranque hasta completarlos

con la unidad en servicio de control automatico.

5.4.4.5 Control y Operacion de Quemadores sin Supervision del Operador.
Finalmente se ha logrado un grado avanzado de automatizacion del sistema de

combustible que permite que el equipo auxiliar de quemadores y el mismo quemador
sean colocados en servicio o disparo, sin supervision del operador. El sistema reconoce
por si mismo el nivel de combustible demandado a la caldera, sabe el rango de
operacién del equipo de combustible que estd en servicio, tomo una decision
concerniente a las necesidades de arrancar o para el equipo de combustible y selecciona
el siguiente incremento de combustible basandose en las caracteristicas de combustion
de los quemadores de servicio. Tales demandas de operacidn pueden ser iniciadas por el

sistema sin el conocimiento inmediato del operador.

144



5.4.2. Deteccion de flama.
La deteccion de la flama es el medio de asegurar la presencia o ausencia de flama en el

qguemador individual e independiente del combustible que se esta quemando. La
presencia o ausencia de flama es la retroalimentacion mas importante en un sistema
secuencial de proteccion de la caldera. Toda retroalimentacion a la Idgica sirve para que
el equipo no sea operado inadvertidamente de una manera incorrecta. EI problema de la
deteccion satisfactoria de la flama ha hecho posible la evolucidn de los dispositivos
sensores de flamas desde los primitivos interruptores de temperatura de la chimenea, las
varillas rectificadoras de la flama, las celdas fotoeléctricas y las celdas de sulfito de
plomo, hasta el refinamiento del bulbo sensor ultravioleta, el desarrollo de la celda

fotovoltaica y actualmente el sensor ultravioleta en estado sélido.

5.4.2.1 Deteccidn Ultravioleta.
Este tipo de sensor se usa para vigilar la flama del quemador de gas natural,

combustoleo y algunas aplicaciones limitadas en quemado de carbon. Actualmente su
mejor aplicacion se obtiene en gas natural debido a la abundancia de radiacién
ultravioleta producida por la combustion del hidrégeno en el gas natural. Se ha
comprobado que los sensores ultravioleta tienen limitaciones de deteccion de flama
cuando se quema diesel, petroleo, bunker o carbén, debido a que con estos combustibles
la deteccion ultravioleta no cumple correctamente con la indicacion confiable de la
presencia o ausencia de flama. Una de las fallas de los bulbos sensores ultravioleta es
quedarse ionizados con ausencia de flama, problema que a la fecha se ha superado con

la implementacién de un sistema de autochequeo a los detectores de flama de este tipo.

5.4.2.2 Deteccion Infrarroja.
Los detectores de flama infrarrojos se han desarrollado para usarse en la deteccion de

flama de gas, aceite y carbdn ya que ondas las flamas radian energia de intensidad
variable desde la infrarroja hasta la ultravioleta. Sensores utilizan un fotodiodo de
silicon fotovoltaico y un sensor de sulfuro de plomo para sensar las radiaciones de la
flama que producen una frecuencia desde el rango de la luz visible hasta longitudes de
onda de 3000 x10-9 metros en el espectro infrarrojo, la cual es amplificada en la cabeza
sensora y procesada para salidas binarias de reconocimiento de flama y salidas

analdgicas para brillantez e intensidad de la flama.
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5.5 Propuesta de control para caldera.
Antes de que se desarrollaran los Sistemas de Control Distribuido y los sistemas

electronicos, era la responsabilidad del operador alinear el set point y la variable de
proceso antes de transferir a control automatico. Ahora, estos sistemas tienen la
capacidad de dar seguimiento al set point y a la variable de proceso por lo que estan
alineadas cuando se transfiere al control automatico. Con lo anterior no quiere decir que
se va a prescindir del operador, Unicamente facilitara el maneja de la misma y reducira
riesgo de alguna explosion. De acuerdo a lo descrito en los capitulos anteriores, se
asignaran los controles que se implementaran en la caldera, todos dentro de lo

establecido por las normas de seguridad y con las caracteristicas de la misma.

5.5.1 Sistema de control implementado para la caldera.
La l6gica que se implantara para la caldera de tipo paquete cae en la categoria de

“Sistema de Control Remoto de Secuencia Manual (Manual-Supervisado)” donde se
toma en cuenta el grado de flexibilidad de operacion permitida con el “Sistema de
Control del Quemador” y estd estrechamente relacionada con el grado de participacion
del operador. Este método permite la participacion del operador en los niveles mas

importantes de la secuencia del sistema.

5.5.2 Tipo de Detector para el Quemador de la caldera.
En la caldera Tipo Paquete lzquierda se propone utilizar la deteccion ultravioleta con

auto-chequeo y se tendra un Detector de Flama comun, para el piloto y el Quemador de
Gas.

5.5.3 Sistema de control del nivel del domo o de agua de alimentacion.
El sistema de control que se implantara para la caldera es un sistema de tres elementos

que son: El flujo de vapor, el flujo de agua de alimentacion y el nivel del domo, donde
el flujo del vapor corregido algebraicamente por el nivel del domo acttan como sefial
anticipatoria para demandar el flujo de agua requerido el cual es retroalimentado al
sistema para establecer que la demanda ha sido satisfecha.

Este sistema tiene el proposito de mantener constante el nivel del agua en el domo del

vapor durante la operacion normal de la caldera por lo tanto la variable a controlar es el

nivel del domo el cual se debe mantener constante en su nivel.

146



Pero un cambio en la carga del vapor teniendo el nivel del domo normal, el flujo del
vapor al cambiar, solicita un cambio directamente proporcional en la apertura de la
valvula de control del agua y por consiguiente modifica el flujo del agua de
alimentacién hasta igualar este al flujo del vapor, pero si esta condicidn no es suficiente
para mantener normal el nivel del agua del domo, el cambio que tenga el nivel corrige
en forma inversa a la sefial del flujo del vapor para establecer una nueva apertura de la

valvula de control de agua de alimentacion.

5.5.4 Sistema de control de temperatura del vapor.
El sistema de control de temperatura del vapor que se implementara para la caldera es

de un solo elemento, donde el vapor sobrecalentado es atemperado en el cabezal de
vapor a la salida de la caldera para bajar y mantener constante la temperatura de acuerdo
a los requerimientos de la planta en lo que se requiere a la temperatura del vapor

sobrecalentado.

Este sistema tiene el propdsito de mantener constante la temperatura del vapor
sobrecalentado (set point = 616.16 K) por medio de la regulacion del agua de
atemperacion a través de su corresponsal valvula de control.

Por lo tanto, en este caso la temperatura del vapor es la variable de proceso a controlar y
se mide con su respectivo elemento de medicidn/trasmisor localizado en el cabezal de la

caldera después del atemperador, el cual envia su sefial al controlador de temperatura.

El controlador, de acuerdo a la desviacion que tenga la sefial de la temperatura con
relacion a su set point, envia una sefial directamente proporcional a la valvula de control
de agua de atemperacién para reajustar la temperatura del vapor al valor requerido por

el set point.

La sefial de salida del controlador permanece estable cuando la temperatura de

operacion del vapor es igual al valor del set point establecido.

5.5.5 Sistema de control de combustion.
El sistema de control de combustion que se implementara a la caldera sera el de limites

cruzados (split range) aire-combustible y tiene el propdsito de mantener en operacion
automatica la relacion del aire y del combustible dentro de los parametros fijados en la

operacion manual de la caldera.
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Este sistema de control se forma con el control (maestro) de la presién del vapor, con el
control de flujo del aire de combustién ,con el control del flujo del combustible y con el

control de ajuste de exceso de aire.

5.5.5.1 Sistema de control (maestro) de la presion de vapor.
Este sistema tiene el propdsito de mantener constante la presion del cabezal general de

vapor por medio de la regulacion del flujo de aire de combustion y del flujo de gas
combustible al quemador.

Por lo tanto, la presién de vapor en el cabezal general es la variable de proceso a
controlar y se mide con su correspondiente transmisor de presién localizado en el

cabezal general, el cual envia su sefial al controlador (maestro) de presion.

El controlador, de acuerdo a la desviacion que tenga la sefial de la presion con relacion a
su set point, envia una sefial inversamente proporcional al variador de velocidad del
ventilador de tiro forzado y a la valvula de control del gas combustible para establecer
la demanda de flujo aire y de flujo de combustible al quemador.

La sefial de salida del controlador permanece estable cuando la presién de operacién

del vapor es igual al valor del set point establecido.

5.5.5.2 Sistema de control del flujo de aire de combustion.
La sefial del control (maestro) de presion de vapor, se compara en términos de

porcentaje en un selector de sefial con la sefial del flujo de gas combustible y selecciona

automaticamente la mayor de entre las dos sefiales.

Esta condicion de limitacidn cruzada de la demanda permite que durante un aumento de
carga la sefial del maestro conduzca al aire y cuando disminuye la carga, entonces la
disponibilidad de combustible es la sefial que conduce al aire, en ambos casos, para
asegurar que durante los cambios de carga se disponga siempre de mayor aire que de

combustible.

La sefial de demanda (sefial maestra) se indica como set point en el flujo de aire de

combustién.
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5.5.5.3 Sistema de control de flujo de gas combustible.
La sefial del control (maestro) de presion de vapor, se compara también en términos de

porcentaje en un selector de sefial con la sefial del flujo de aire y selecciona

automaticamente la menor de entre las dos sefiales.

Esta condicidn de limitacién cruzada de la demanda permite que durante un rechazo de
carga la sefial del maestro conduzca al combustible y cuando aumente la carga, entonces
la disponibilidad de aire es la sefial que conduce al combustible, en ambos casos, para
asegurar que durante los cambios de carga se disponga siempre de mayor aire que de
combustible.

La sefial de demanda (sefial maestra) se indica como set point en el flujo de gas de

combustible.

5.5.6 Diagrama general del control de la caldera.
El control propuesto para la caldera tipo paquete, mencionada en los puntos anteriores,

da la facilidad de poder realizar su disefio grafico para colocar los instrumentos
seleccionados en sus respectivas posiciones y poderlos llevar a su lugar, fisicamente, en

la caldera.
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6. Instrumentacion.
Para la mayoria de las mediciones el cambio en la variable que se mide se transforma en

el cambio de alguna otra variable (sefial de medicion), la cual a su vez opera el
instrumento e inicia la accion de control o puede convertirse en una sefial de medicion.
Asi por ejemplo, la medicion de flujo utilizando una placa de orificio o un tubo venturi
(elemento primario) desarrolla una presion diferencial (sefial de medicién), la cual
puede operar directamente un indicador, registrador o puede convertirse en una segunda
sefial de medicidn (neumatica o eléctrica) que opera al dispositivo. La sefial (analdgica)
eléctrica o neumatica en los dispositivos modernos se convierte en una sefial digital que
a su vez puede enviarse a una computadora o a otro dispositivo de control. La sefal
analdgica se remite a un transductor que es un dispositivo que tiene la mision de recibir
energia eléctrica, mecanica, neumatica, etc. y suministra otra energia de diferentes

caracteristicas dependiendo de los que recibi0.

6.1 Clasificacion de los instrumentos.
Los instrumentos son proporcionados para monitorear las variables claves del proceso

durante la operacion de la planta. Estos estan incorporados al lazo de control o usados
para el control manual de la operacion. Ellos también pueden ser parte de un sistema de
control por computadora. Los instrumentos monitoreando las variables criticas del
proceso deben estar equipados con alarmas automaticas para alertar al operador sobre

situaciones criticas y peligrosas.

Con el fin de entender mejor los instrumentos que seleccionaremos para el control e
instrumentacion de la caldera, sera conveniente aclarar algunos conceptos acerca de los

tipos de instrumentos.

Los instrumentos de medicién y control son relativamente complejos y su funcién
puede entenderse si se clasifican de manera adecuada. Como es logico, pueden existir
varias formas para clasificar los instrumentos, pero basicamente se consideran dos tipos:

por la funcion del instrumento y por la variable del proceso.

6.1.1 Instrumentos por su funcion.
Los instrumentos por su funcion son aquellos que estan en contacto con el fluido o

variable, utilizando o absorbiendo energia del medio controlado para dar al sistema de

medicion una indicacion en respuesta a la variacion de la variable controlada. Los
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ejemplos mas tipicos son las placas de orificio y los elementos de temperatura
(termopares o termo-resistencias). Cabe indicar que los instrumentos compactos como
mandmetros, termometros, transmisores de presion, etc. ya se supone que el elemento
primario esta incluido dentro del propio instrumento. S6lo se mencionaradn algunos

instrumentos utilizados, no por esto son los mas importantes.

6.1.1.1 Trasmisores.
Son aquellos instrumentos que captan la variable de proceso, generalmente puede ser a

través de un elemento primario y la trasmiten a distancia en forma de sefial neumatica
(3-15psi), electrénica (4-20 mA), pulsos protocolarizada (hart) o bus de campo
(Fieldbus, Foundation, Profibus, etc.) Estos instrumentos dan una sefial continua de la
variable de proceso.

Dentro de los trasmisores los hay ciegos (sin indicador local) y con indicador local

incorporado.

6.1.1.2 Indicadores locales.
Son aquellos instrumentos que captan la variable de proceso y la muestran en una escala

visible localmente. Los indicadores locales mas utilizados son el manémetro (presion),
termometros (temperatura), rotametros (flujo), etc. Normalmente estos instrumentos no
llevan electrénica asociada, aunque también se consideran indicadores locales a los
indicadores electrénicos conectados a los trasmisores. Estos Ultimos pueden ser

analdgicos o digitales.

6.1.1.3 Interruptores.
Son aquellos instrumentos que captan la variable de proceso y, para un valor establecido

actlan sobre un interruptor, es decir, cambian de estado de reposo a activado cuando el
proceso llega a un valor predeterminado. Es un instrumento todo-nada.
Los instrumentos mas habituales son los presostatos (presion), termostatos

(temperatura), interruptores de nivel, flujostatos (flujo), etc.

6.1.1.4 Convertidores.
Son aquellos instrumentos que reciben un tipo de sefial de un instrumento y la

modifican a otro tipo de sefial. Pueden ser convertidores de sefial neumatica a

electronica, de mV a mA, de sefial continua a tipo contacto, etc.
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6.1.1.5 Elementos finales de control.
Son aquellos instrumentos que reciben un tipo de sefial procedente de un controlador y

modifica el flujo del fluido o agente de control. Los mas habituales son las valvulas de

control, servomotores o variadores de frecuencia.

Otros tipos de instrumentos cada vez menos utilizados son los registradores y

controladores locales.

6.1.2 Instrumentos por variable de procesos.
La medicion por presion, junto a la de la temperatura y nivel, son las variables de

procesos mas utilizadas en los procesos industriales. Se clasificaran las diferentes

tecnologias de acuerdo con las practicas mas habituales de su utilizacion.

Para definir la clasificacion de las diferentes tecnologias que estan basadas en diferentes

conceptos, se clasificaran de acuerdo con las practicas mas habituales de utilizacion.

6.1.2.1 Instrumentos locales de presion.
Los indicadores de presién o mandémetros mas utilizados son los basados en el tubo de

“Bourdon”. El tubo de Bourdon es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi
completo, cerrado por un extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, este
tiende a enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja indicadora. El metal solo
se puede deformar dentro de un rango limitado para evitar la deformacion permanente.
El material habitualmente utilizado suele ser acero inoxidable o aleaciones especiales

tipo monel. Los rangos de utilizacidn son desde 0 bar a cientos de bar.

Otra tecnologia de medicion local de presion, es con la utilizacién de mandémetros de
diafragma. El diafragma consiste en una o varias capsulas circulares conectadas
rigidamente entre si por soldadura, de forma que al aplicar presion, cada capsula se
deforma y la suma de los pequefios desplazamientos es amplificada por un juego de
palancas. Al aplicar presion, el movimiento se aproxima a una relacion lineal en un
intervalo de medida lo mas amplio posible con un minimo de histéresis y de desviacién

permanente en el cero del instrumento. Se suelen aplicar para pequefias presiones.

Por ultimo, otra forma de medicion local es la basada en el principio de Fuelle. El

principio es parecido al diafragma compuesto, pero basado en una sola pieza flexible
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axialmente y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable. Tiene

como ventaja su gran duracion y se suele emplear para pequefias presiones.

6.1.2.2 Interruptores de presion.
Los interruptores de presién o presostato, utilizan la misma tecnologia que los

mandmetros, con la diferencia que les incluye un contacto eléctrico calibrado a un valor
de presion, de tal manera que dicho contacto cambia de estado cuando el valor de la
presion llega a dicho valor.

6.1.2.3. Trasmisores de presion.
Este tipo de instrumentos de presion convierte la deformacion producida por la presion

en sefales eléctricas. Una diferencia respecto a los anteriores es la necesidad de incluir
una fuente de alimentacion eléctrica, mientras que tiene como ventaja las excelentes
caracteristicas dinamicas, es decir, al menor cambio producido por deformacion debido

a la presion, es suficiente para obtener una sefial perfectamente detectada por el sensor.

Algunos transmisores de presion més habituales son los siguientes:
v Trasmisores de presion capacitivos

Trasmisores de presion resistivos

Trasmisores de presion piezoeléctricos

Trasmisores de presion piezoresistivos o “Strain Gage”

Trasmisores de presién de equilibrio de fuerzas

NN NN

Transmisores de presion diferencial.

6.1.3 Instrumentos de Flujo
Las medidas de flujo tienen una gran importancia dentro de los procesos ya que se

utilizan habitualmente para control de procesos y para medidas de contabilidad, por lo
que la seleccion de la mejor tecnologia tiene una gran implicacion. Asi por ejemplo, los
instrumentos de flujo se utilizan para contabilizar productos dentro de la propia planta,
con el exterior, etc. En cuanto al control de procesos, la medicién de flujo es
imprescindible para poder realizar control automatico, asi como para optimizar

rendimientos en las unidades de produccién aplicando balances de materia.

6.1.3.1. Medidores Deprimogenos.
El método méas ampliamente utilizado para la medida del flujo en las plantas de

procesos es el utilizado por presion diferencial. Para esto se utilizan elementos

primarios:
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Tubos Venturi.
Toberas.
Tubos Pitot.

Placas de orificios.

AN NN NN

Tubos Annubar.

Dentro de los anteriores, el sistema mas barato y utilizado son las placas de orificios.
Los elementos deprimdgenos estan basados en crear una restriccion en la tuberia al paso
de un fluido, lo que hace aumentar la velocidad disminuyendo al mismo tiempo la

presion, permaneciendo la energia total (cinética, potencial e interna) constante.

6.1.3.2 Instrumentos de area variable.
Los instrumentos de flujo por area variable utilizan el mismo principio de medida que

los instrumentos por presion diferencial, es decir, la relacion entre la energia cinética y

la energia debida a la presion.

En estos instrumentos el area de la restriccion cambia al mismo tiempo que el flujo,
permaneciendo constante la presion diferencial. El instrumento de area variable por
excelencia es el rotametro, el cual consta basicamente de un tubo vertical troncoconico,

de cristal o de armadura metalica, en cuyo interior se encuentra un flotador.

6.1.4. Instrumentos de temperatura.
Los instrumentos de temperaturas son equipos capaces de convertir la variacion de

temperatura en sefiales eléctricas equivalentes. Estos instrumentos juegan un papel muy
importante en el monitoreo de la cantidad de calor presente en algin punto especifico de

un sistema.

6.1.4.1 Termistores.
Los termistores son un dispositivo semiconductor cuya resistencia cambia con la

temperatura. Los termistores son extremadamente sensibles a los cambios de
temperatura y pueden ser calentados externamente por el medio ambiente o

internamente por una corriente a traves suyo.

Los cambios de resistencias hacen que también cambien el voltaje o la resistencia que a
la entrada del sistema electréonico donde son procesados. Esta caracteristica los hacen

muy adecuados en mediciones y control de temperatura.
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Existen dos clases generales de termistores, los de coeficiente negativo de temperatura
NTC (Negative Temperature Coefficient) y los de coeficiente positivo de temperatura
PTC (Positive Temperature Coefficient). En un termistor NTC la resistencia disminuye
a medida que la temperatura aumenta y en un termistor PTC la resistencia aumenta a
medida que la temperatura disminuye.
Entre los termistores se encuentran:

» Burbuja montada.
Tubulares o de barra.
De disco.
De sonda de vidrio.

Alta temperatura.

Y V. V V V

Puente de Wheatstone.

6.1.4.2. Termopares.
El termopar es un dispositivo que convierte la energia calorifica en energia eléctrica,

cuando pasa corriente eléctrica por un circuito, formado por dos metales diferentes cuya
unioén se mantiene a diferentes temperaturas, esté circulacion de corriente obedece a dos
efectos termoeléctricos combinados, el efecto Peltier que provoca la liberacién o
absorcion de calor en la union de dos metales diferentes cuando una corriente circula
por la union y el efecto Thompson que consiste en la liberacion o absorcion de calor
cuando una corriente circula a través de un metal homogeneo en el que existe una

diferencia de temperatura.

Existen siete tipos de termopares conocidos como E, S, T, J, K, B, N y R por su

composicion quimica variada, como se muestra en la tabla 6.1.

TIPO ALCANCE MATERIALES ¥ ALEACIONES
TEMPERATURA C (+) Vs (-)
METAL - BASE
E -270a 1000 niquel - cromo Vs cobre - niquel
J -210a 1200 hierro Vs cobre - niguel
T -270 a 400 cobre Vs cobre - niquel
K -270a 1372 niquel - cromo Vs niquel - aluminio
N -270a 1300 niquel - cromo - silicio Vs niquel - silicio - magnesio
METAL - NOBLE
R -50a 1768 platino - 13% rodio Vs platino
5 -50a 1768 platino - 10% rodio Vs platino
B 0al820 platino - 30% rodio Vs platino - 6% rodio

Tabla 6. 1 Termopares.
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6.1.5. Instrumentos de nivel.
Los instrumentos de nivel de liquidos trabajan midiendo, directamente, la altura de

liquido sobre una linea de referencia, la presion hidrostatica, el desplazamiento
producido en el flotador por el propio liquido contenido en el tanque de proceso

aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.

6.1.5.1 Columna de nivel.
Se puede tener una indicacion visual en liquidos limpios, si parte del tanque esta

fabricado con algun material transparente. Si la columna de nivel se monta en una
tuberia de derivacion con llaves de paso en cada extremo, se logra aislar del tanque

principal, lo cual permite retirar para su mantenimiento.

6.1.5.2 Switch de flotador.
Es el switch de nivel mas conocido y simple. Consiste en un cuerpo flotante (flotador)

montado sobre un brazo movil y acoplado magnéticamente a un micro interruptor
(externo al proceso). También hay versiones que consisten en un flotador redondo con
pequefios imanes que suben a lo largo del tubo. En el tubo hay uno o varios relés de

lamina. Los relés de ldmina haran conmutar al relé a medida que el flotador (iman) pase.

6.1.5.3 Servodispositivo de nivel.
Este dispositivo mide el peso aparente del desplazador. Si el peso aparente del

desplazador es muy alto, el desplazador estd muy arriba en el liquido y cuando el nivel
baja, la fuerza ascendente que ejerce el liquido sobre el desplazador es menos intensa.
El servodispositivo se basa en las diferencias de nivel y en la fuerza de flotacion y se

controla de modo que siempre haya un situacion de equilibrio.

6.1.6 Valvulas reguladoras.
Las valvulas reguladoras de flujo, son aquellas que influyen de alguna manera en la

presion y flujo de los fluidos, el paso de fluido por su interior se produce de la forma
todo o nada, es decir, o pasa todo el flujo que llega al conducto de entrada o no pasa
nada y lo mismo sucede con el conducto de salida. El fluido puede ser regulado a

voluntad de forma continua, dependiendo de la sefial eléctrica variable establecida.
Las valvulas reguladoras de presion son aquellas que influyen en la presion de un

liquido, controlando la presién en un circuito o en parte de €l, con objeto de que dicha

presion no supere los limites establecidos.
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También se tiene las valvulas solenoides las cuales operan eléctricamente y son
utilizadas para controlar el flujo de liquidos o gases en posicion completamente abierta

o cerrada dandole la debida consideracion a las presiones y temperaturas involucradas.

6.2 Seleccién de instrumentos.
Los instrumentos son una parte esencial del manejo de la caldera porque suministran

informes acerca de las presiones, temperaturas, flujos, etc., que deben de ser de
conocimiento del operador a fin de tener la caldera bajo control y de forma segura.
Muchas de estas variables son imposibles de determinar por medios visuales o por

observacion fisica sin el uso de instrumentos.

Los instrumentos pueden estar localizados en los puntos donde tiene lugar la medicién
pero con mas frecuencia se encuentran colocados en sitios alejados de la medicion. A
menudo se agrupan en algin punto central de operacion a fin de lograr la maxima

comodidad para el operador.

La seleccion de los instrumentos a utilizar para el control en la caldera, dependera de la
zona donde sera utilizado y de la funcion que vaya a desempefiar. Para esto,
comenzaremos con el suministro del combustible, suministro del aire, control de hogar,
gases de la caldera, instrumentos del quemador, temperatura y flujo del vapor y agua de

alimentacion.

6.2.1 Instrumentos para el suministro y control del agua de alimentacion.
Las especificaciones de la caldera para el agua de alimentacidn son las siguientes:

Presion de entrada: 48 kg/cm?.

Presion de salida: 42.6 kg/cm? a 46.5 kg/cm?.
Flujo méximo: 40000 Kg/Hr.

Flujo normal: 35000 Kg/Hr.

Flujo minimo: 5250 Kg/Hr.

Temperatura: 103 C (376 K).

Diametro de la tuberia: 2”

Presion de entrada agua de atemperacion: 48 kg/cm?.

YV V.V V V V V V V

Presion de salida: 42. kg/cm? a 44 kglcm?.
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Flujo méximo: 1400 Kg/Hr.
Flujo normal: 1173 Kg/Hr.
Flujo minimo: 355 Kg/Hr.
Temperatura: 103 C (376 K).

Diametro de la tuberia: 17

YV V V V V

De acuerdo a las especificaciones anteriores se proponen los siguientes instrumentos y

vélvulas para el control, como se indica en la tabla 6.2.

CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
: PLS02A INDICADOR DE PRESION AGUA ALIMENTACION
PRESION 4" @ CABEZAL CALDERA
: PIT-5024 TRANSMISOR PRESION AGUA ALIMENTACION
INTELIGENTE CABEZAL CALDERA
: FE-502A ELEMENTO DE FLUJO DE AGUA
MEDICION ALIMENTACION CALDERA
1 | Frrsopa |  [RANSMISOR FLUJO DE AGUA
INTELIGENTE ALIMENTACION CALDERA
. ECV-5004 VA_LVL'LA DE CONTROL FLUJO AGUA
CONTROL TIPO ALIMENTACION CALDERA
: FY-502A Pg&ﬁ?&iﬂ? VALVULA CONTROL FLUJO AGUA
120 mA/3.15 PSIG ALIMENTACION CALDERA

Tabla 6. 2 Instrumentos para agua de alimentacion.

6.2.2 Instrumentos para el suministro y control del gas combustible.
Las especificaciones de la caldera para el suministro del gas combustible, tanto para el

gas piloto como para el quemador son los siguientes:

Presién maxima gas piloto: 0.35 Kg/cm?.
Presién minima gas piloto: 0.21 Kg/cm?.
Presion del cabezal quemador: 3.5 Kg/cm?.
Temperatura: 60 F (288.55 K).

YV V. V V V

Tamaiio de la tuberia: 3” @

De acuerdo a las especificaciones anteriores se proponen los instrumentos y valvulas de

control, como se indica en la tabla 6.3.

158



CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
) PVC-501A VALVULA REGULADORA DE CONTROL PRESION GAS
PRESION 3% @ CABEZAL PILOTO
) PLS0SA INDICADOR DE PRESION GAS
PRESION 4" @ CABEZAL PILOTO
) SV-S04A VALVULA SOLENQIDE CORTE GAS
2VIAS.NC. % @ CABEZAL PILOTO
) SV_505A VALVULA SOLENQIDE CORTE GAS
2VIAS.NC. % @ CABEZAL PILOTO
) SV_506A VALVULA SOLENQIDE VENTEO GAS
2VIAS.NC. % @ CABEZAL PILOTO
) PLI04A INDICADOR DE PRESION GAS
PRESION 4" @ CABEZAL CALDERA
) PIT.5044 | TRANSMISOR INTELIGENTE PRESION GAS
PRESION MANOMETRICA CABEZAL CALDERA
) PSL.505A INTERRUPTOR DE BAJA PRESION GAS
PRESION 1/'DPDT CABEZAL CALDERA
) FE-S03A ELEMENTO DE MEDICION MEDICION FLUJO
PLACA DE OROFICIO 3" @ GAS A QUEMADOR
) FIT.5034 | TRANSMISOR INTELIGENTE FLUJO GAS
PRESION DIFERENCIAL A QUEMADOR
) UV-501A VALVULA DE BOLA 3" @ CORTE GAS
C/ACTUADOR ROTATORIO CABEZAL QUEMADOR
| |zscio-5014| INTERRUPTOR DE POSICION | POSICION VALVULAS DE CORTE
MAGNETICO 2/SPDT GAS CABEZAL QUEMADOR
) SV_S01A VALVULA SOLENOIDE 3-5 CORTE AIRE SUMINISTRO VALV.
VIAS MONTAIJE DIRECTO CORTE GAS CAB. QUEMADOR
) UV-502A VALVULA DE BOLA 3" @ CORTE GAS
C/ACTUADOR ROTATORIO CABEZAL QUEMADOR
| |zscio-5004| INTERRUPTOR DE POSICION | POSICION VALVULAS DE CORTE
MAGNETICO 2/SPDT GAS CABEZAL QUEMADOR
) SV-502A VALVULA SOLENOIDE 3-5 CORTE AIRE SUMINISTRO VALV.
VIAS MONTAIJE DIRECTO CORTE GAS CAB. QUEMADOR
) UV-502A VALVULA DEBOLA 1" @ VENTEO GAS
C/ACTUADOR ROTATORIO CABEZAL QUEMADOR
| |zscio-5034| INTERRUPTOR DE POSICION POSICION VALVULAS VENTEQ
MAGNETICO 2/SPDT GAS CABEZAL QUEMADOR
) SV-503A VALVULA SOLENOIDE 3-5 CORTE AIRE SUMINISTRO VALV.
VIAS MONTAIJE DIRECTO VENTEO GAS CAB. QUEMADOR
) FCV.503A VALVULA DE CONTROL CONTROL FLUJO
TIPO GLOBO 2" @, 150% RF GAS QUEMADOR
) Fy.503a | POSICIONADOR INTELIGENTE VALVULA CONTROL
420 Ma/3-15 psig FLUJO GAS QUEMADOR
) 7515034 | INTERRUPTOR DE POSICION |POSICION MINIMO VAL. CONTROL
MAGNETICO 1/SPDT FLUJO GAS QUEMADOR
) PCV-502A VALVULA REGULADORA CONTROL PRESION GAS
DE PRESION 1 %" 1504RF FUEGO MINIMO QUEMADOR
) pIT.5054 | TRANSMISOR INTELIGENTE PRESION GAS
DE PRESION MANOMETRICA CABEZAL QUEMADOR
) PLSOSA INDICADOR DE PRESION GAS
PRESION 4" @ CABEZAL CALDERA

Tabla 6. 3 Instrumentos para gas combustible.
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6.2.3. Instrumentos para el suministro y control del aire.
El suministro de aire es impulsado por el ventilador de tiro forzado que tras pasar por la

caja de aire y los registros del quemador, en donde se produce la turbulencia necesaria

para una combustion correcta, se introduce en el hogar.

Para poder controlar el suministro de aire requeriremos los instrumentos que se indican

en la tabla 6.4.
CANT.| TAG DESCRIPCION SERVICIO
. FE-S04A ELEMENTOQ DE MEDICION MEDICION FLUIO
- TIPO PILOT AIRE DE COMBUSTION
. FIT-504A TRANSMISOR INTELIGENTE FLUJO DE AIRE
- PRESION DIFERENCIAL DE COMBUSTION
i |pDst.s0sa| INTERRUPTOR DE POSICION FALLA VENTILADOR
- DIFERENCIAL 1/SPDT DE TIRO FORZADO
. PIT_507A TRANSMISOR INTELIGENTE PRESION DESCARGA
N DE PRESION MANOMETRICA VENTILADOR. DE TIRO
INDICADOR DE .
_5 N F
1 PI-507A PRESION 4" & PRESION DESCARGA VTF
TRANSMISOR INTELIGENTE .
_& . .
1 PIT-508A DE PRESION MANOMETRICA PRESION CAJA DE AIRE
INDICADOR DE .
1 PI-508A . PRESION CAJA DE AIRE
PRESION 4" @

Tabla 6. 4 Instrumentos para suministro de aire.

6.2.4 Instrumentos para el control de la flama.
Los instrumentos para el control de la flama son muy importantes, debido a que la flama

en muchos tipos de gases tiene poca luminosidad por lo que es muy dificil verla en el
horno, otro es que la acumulacion del gas sin quemarse por resultado de fugas dentro
del horno, o por la pérdida de fuego en los quemadores no lo hacen visible y por tal
motivo no sera notado por los operadores dando por consecuencia una explosion.

Los instrumentos para realizar el control de la flama son los que se indican en la tabla
6.5.

CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
1 BE-S01A DETECTOR DE DETECTOR DE FLAMA
FLAMA ULTRAVIOLETA PILOTO/QUEMADOR
1 BS-501A MODULO CONTROL SENAL FLAMA
CONTEOL DE FLAMA PILOTO/QUEMADOE.
TRANSFORMADOR -
1 XME-S01A DE IGNICION ENCENDIDO PILOTO

Tabla 6. 5 Instrumentos para flama.
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6.2.5 Instrumentos para el control del vapor.
Los instrumentos para el vapor nos deben permitir controlarlo para evitar una

temperatura excesiva del vapor sobrecalentado que pueda ser causado por un exceso del
aire de combustion, una deficiencia de aire o0 un régimen de combustion excesivo. El
control de la presiéon del vapor regula el equipo de combustion para mantener una
presion constante en la tuberia principal del vapor. Por otro lado, los medidores de
caudal de vapor proporcionan una sefial de medicion para el sistema de control de la

caldera, nuevamente al régimen de combustion.

Los instrumentos propuestos para el control del vapor a la salida de la caldera son los

gue se muestran en la tabla 6.6.

CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
. TLS01A INDICADOR DE TEMP. VAPOR SOBREC.
TEMPERATURA 5" @ SALIDA CALDERA
. TW_301A1 TERMOPQZO BRIDADO TEMP. VAPOR SOBREC.
1 1" 600% SS316 SALIDA CALDERA
. ES01A ELEMENTO TEMPERATURA TEMP. VAPOR SOBREC.
TERMOPAR TIPO K SALIDA CALDERA
. TW-501A2 TERMOPOZO BRIDADQ TEMP. VAPOR SOBREC.
14" 600# $S316 SALIDA CALDERA
. TIT-501A TRANSMISOR INTELIGENTE TEMP. VAPOR SOBREC.
DE TEMPERATURA SALIDA CALDERA
. FE.301A ELEMENTO DE MEDICION FLUJO VAPOR SOBREC.
TOBERA BRIDAD 6" @ SALIDA CALDERA
: EIT.501A TRANSMISOR INTELIGENTE FLUJO VAPOR SOBREC.
DE PRESION DIFERENCIAL SALIDA CALDERA
. PIT.501A TRANSMISOR INTELIGENTE PRESION VAPOR SOBREC.
PRESION MANOMETRICA SALIDA CALDERA
. PL301A INDICADOR DE PRESION VAPOR SOBREC.
PRESION 4" @ SALIDA CALDERA
) PSV_5024 VALVULA DE SEGURIDAD RELEVOQ PRESION
2"-600£ X 3"-150% SOBRECALENTADOR
. PLSI3A INDICADOR DE PRESION VAPOR SOBREC.
PRESION 4" @ SALIDA CALDERA.

Tabla 6. 6 Instrumentos para vapor.

6.2.6 Instrumentos para el control del nivel de agua del domo.

Los medios comunes para observar el nivel del agua dentro de los domos de la caldera
consisten en columnas de agua equipadas con tubos de cristal, generalmente se instalan
dos columnas para cada caldera. ElI nivel de agua en la caldera es el factor
preponderante de control en condiciones de flujo constante, por lo que se deben instalar

instrumentos que nos aseguren el nivel. La presion en el domo debe ser medida y
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controlada debido a que un aumento en la combustion provoca la presion en el domo y

por ende provoca un aumento en la cantidad de vapor generado.

Para controlar el nivel de agua en el domo, su presion de agua y de vapor se propone los

siguientes instrumentos, como se muestran en la tabla 6.7.

CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO

TRANSMISOR -

1 LIT-501A NIVEL DOMO VAPOR

INTELIGENTE DE NIVEL
1 LGLS-503A COLUMNA DE NIVEL INDICADOR LOCAL NIVEL DOMO
T CON ELECTRODOS YLAH LAL YLALL
INTERRUPTOR DE £
_504 ; b

1 PSH-504A PRESION 1DPDT ALTA PRESION DOMO VAPOR

INDICADOR DE oo
-5 . 7
1 PI-303A PRESION 4" & PRESION DOMO VAPOR
TRANSMISOR INTELIGENTE g
_5 . . !

1 PIT-503A PRESION MANOMETRICA PRESION DOMO VAPOR

1 PSV-501A-1 \*ALV[JLAISE GL'RJ;DAD RELEVO PiRESIOI\
2"-6002-3"-1502 DOMO VAPOR

1 PSV_501A.2 \fA.T_\f'ULA”SE GL"RJ;II}AD RELEVO PERESIDI\
2"-600%-3"-150# DOMO VAPOR
INDICADOR DE b

1 PI-512A : PRESION DOMO VAPOR
PRESION 4" @

Tabla 6. 7 Instrumentos para nivel en domo.

6.2.7 Instrumentos para el control de temperatura y presién de la salida del
economizador.
El economizador es principalmente un intercambiador de calor que va a aprovechar la el

calor de la salida de los gases de la chimenea, con lo cual precalienta el agua de
alimentacion de la caldera. El agua es calentada de tal forma que el agua alcance
temperaturas cercanas a la ebullicion, pero se hace de manera que el vapor formado no

produzca arrastre de agua ni espume.

Se debe monitorear la temperatura del agua de alimentacion al economizador y la
temperatura de salida del mismo. También se colocaran instrumentos para determinar el
incremento de la temperatura del agua y caida de presion en el economizador, asi como
pérdida de presion en los gases de combustion del mismo, ya que son de suma
importancia para el arranca de la caldera, pues sirven de referencia en la operacién

subsecuente.

Los instrumentos propuestos para el control de la temperatura y presion del

economizador, se muestran en la tabla 6.8.
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CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
: TL305A INDICADOR DE TEMPERATURA GASES
TEMPERATURA 5" @ SALIDA ECONOMIZADOR
: Tw.s0sa; | TERMOPOZO BRIDADO TEMPERATURA GASES
114" 1504 55316 SALIDA ECONOMIZADOR
ELEMENTO
1 TE-505A TEMPERATURA SE%T??;%?&EE;R
TERMOPAR TIPO K
: TW.s0sa2 | TERMOPOZO BRIDADO TEMPERATURA GASES
115" 1504 SS316 SALIDA ECONOMIZADOR
TRANSMISOR TEMPERATURA GASES
1 TIT-505A INTELIGENTE SALIDA ECONOMIZADOR
DE TEMPERATURA
: PLI11A INDICADOR DE PRESION GASES
PRESION 4" @ SALIDA ECONOMIZADOR
T
PRESION MANOMETRICA )
) TERMOPOZO BRIDADO TEMP. AGUA ALIMENTACION
TW-503A2 1 %" 6004 S5316 SALIDA ECONOMIZADOR
TRANSMISOR
1 INTELIGENTE TEMP. AGUA ALIMENTACION
TIT-503A DE TEMPERATURA SALIDA ECONOMIZADOR
: TL302A INDICADOR DE TEMP. AGUA ALIMENTACION
TEMPERATURA 5" @ ENTRADA ECONOMIZADOR
: Tw.soza1 | TERMOPOZO BRIDADO TEMP. AGUA ALIMENTACION
1 15" 6004 SS316 ENTRADA ECONOMIZADOR
) TES02A ELEMENTO TEMP. AGUA ALIMENTACION
TEMPERATURA ENTRADA ECONOMIZADOR
: Tw.s0242 | TERMOPOZO BRIDADO TEMP. AGUA ALIMENTACION
1 %" 6004 S5316 ENTRADA ECONOMIZADOR
) TT-5024 TRANSMISOR TEMP. AGUA ALIMENTACION
INTELIGENTE ENTRADA ECONOMIZADOR
: TL303A INDICADOR DE TEMP. AGUA ALIMENTACION
TEMPERATURA 5" @ SALIDA ECONOMIZADOR
. Tw.s03a; | TERMOPOZO BRIDADO TEMP. AGUA ALIMENTACION
115" 6004 §5316 SALIDA ECONOMIZADOR
) TE.S03A ELEMENTO TEMP. AGUA ALIMENTACION
TEMPERATURA SALIDA ECONOMIZADOR
. Tw.s0342 | TERMOPOZO BRIDADO TEMP. AGUA ALIMENTACION
115" 6004 §5316 SALIDA ECONOMIZADOR
. IT-503A TRANSMISOR TEMP. AGUA ALIMENTACION
INTELIGENTE SALIDA ECONOMIZADOR

Tabla 6. 8 Instrumentos para economizador.

6.2.8. Instrumentacion para la temperatura y presion de gases a la salida de la caldera.
Los instrumentos para saber la temperatura y presion de los gases de salida de la

caldera, como se indican en la tabla 10, son de caracter informativos ya que con esos
valores podemos determinar la eficiencia de la caldera, ya que cuando la temperatura de
los gases de salida de caldera es muy alta nos indica que la caldera estd sucia o

incrustada.
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También es de suma importancia medir la cantidad de gases contaminantes que arroja la

caldera a la atmoésfera por que se debera instalar a la salida de la caldera un medidor de

gas O, para su monitoreo, como se indican en la tabla 6.9.

ANALIZADOR DE O2

CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
1 TI.504A INDICADOR. DE TEMPEFATURA GASES
TEMPERATURA 5" © SALIDA DE CALDERA
i TW_S04A1 TERMOPOZO BRIDADO TEMPERATURA GASES
135" 150# §5316 SALIDA DE CALDERA
1 TE-504A ELEMENTO TEMPERATURA TEMPERATURA GASES
TEFMOPAR TIPO K SALIDA DE CALDERA
1 TW-50442 TERMOPOZO BRIDADO TEMPEFRATURA GASES
112" 150# 88316 SALIDA DE CALDERA
1 TIT-504A TRANSMISOR INTELIGENTE TEMPEFATURA GASES
DE TEMPERATURA SALIDA DE CALDERA
i PLS10A H\D[CA}JDR DE PRESION GASES
PRESION 4" @ SALIDA CALDERA
1 PIT-510A TRANSMISOR INTELIGENTE PRESION GASES
PRESION MANOMETRICA SALIDA CALDEFA
1 AE.501A ELEMENTO SENSOR MEDICION 02 EN
ANALIZADOR. DE O2 GASES SALIDA CALDERA
1 ATT-501 TRANSMISOR INTELIGENTE MEDICION 02 EN

GASES SALIDA CALDERA

Tabla 6. 9 Instrumentos para gases.

6.2.9 Instrumentos para el agua de atemperacion.
El caudal de agua de atemperacién es controlado por una valvula externa de control.

Para un adecuado control de temperatura, la valvula de agua de rociado debe reaccionar

rapidamente a las variaciones de temperatura de agua y bajo flujo para manejar

multiples cargas de operacion.

La valvula de control del agua y el atemperador deben estar situados lo mas cerca

posible. La véalvula de control deberia estar situada por debajo del punto de

atemperacion.

Los instrumentos y equipo seleccionados para el control del agua de atemperacion, se

muestran en la tabla 6.10.
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3"-6002RF X 1" 8W

CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
1 TCV-S01A VALVULA DE CONTEOL CONTROL FLUJO AGUA
B TIPO ATEMPEFACION VAPOR
POSICIONADOR VALVULA CONTROL
1 TY-501A - - .
INTELIGENTE FLUJO
1 TB-501A ATEMPE OR VAPOR AGUA ATEMPERACION

6.2.10. Instrumentos para el control del cabezal principal.

Tabla 6. 10 Instrumentos para agua atemperacion.

El cabezal principal es la tuberia principal de distribucion de vapor a la planta de

procesos, por lo que es recomendable colocar trampas de vapor que le den servicio al

cabezal para descargar grandes cantidades de condensado y particulas en forma

instantdnea, también es de suma importancia el conocer la presién que maneje el

cabezal, del cual la accion que realizaran los instrumentos seran Unicamente

informativos.

Los instrumentos seleccionados para el control del cabezal, se muestran en la tabla 6.11.

CANT. TAG DESCRIPCION SERVICIO
1 PIT-501 '[RANS}:T[S OF H\CTEI_'[GENTE PRESION VAPOR
PRESION MANOMETRICA CABEZAL GENEFAL
1 PL501 H\DICA;}DR DE PRESION VAPOR
PRESION 4"© CABEZAL GENERAL

Tabla 6. 11 Instrumentos para cabezal principal.
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7. Criterios para la implementacion de la propuesta.
Los elementos con mas frecuencia controlados en las calderas son los niveles en los

condensadores, calentadores de agua de alimentacion y domo. Del mismo modo se debe
controlar el arranque y el paro de bombas y por medio de valvulas reguladoras se
consigue el mantener el aire, vapor, combustible y agua a presiones dentro de limites
deseados. El vapor de la caldera se mantendrd a un valor constante por medio de la
regulacion del combustible y el aire necesario para el proceso de combustion dentro de

la caldera.

Las unidades de control deben instalarse en lugares donde puedan estar firmemente
soportadas Y libres de vibraciones y en donde el movimiento relativo entre la unidad de
fuerza y el elemento de control no se vean afectados. Los instrumentos de medicion

deben ser cuidadosamente armados, calibrados y mantenidos.

El estudio del control e instrumentacion de la caldera implica en primer lugar de la
ubicacion de la caldera, ya que dependemos de todos los servicios que impliquen en su
uso como son agua de alimentacion, combustible y condiciones ambientales. Otro de los
factores que se deben tomar en cuenta es la seleccién de los instrumentos, el buen
conocimiento en el manejo de los instrumentos, la interpretacion de las lecturas de los
mismos Yy su mantenimiento oportuno y correcto para tener la confianza de sus lecturas
y la confiablidad de su control para tener las condiciones de seguridad y la buena

calidad del vapor.

7.1 Confiabilidad en los sistemas de control propuestos.
Los sistemas de control propuestos estan basados ISA, con su amplia experiencia y

estudio del control y la instrumentacion de las calderas a nivel mundial nos proporciono

herramientas para llevar a cabo este trabajo.
Los controles propuestos son para la alimentacion del agua, el suministro del

combustible, el suministro de vapor al area de proceso y los controles de seguridad

basados en las especificaciones del fabricante de la caldera.
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7.1.1 Sistema de control para la alimentacién de agua a la caldera.
El sistema de control propuesto para el control de la caldera es el de tres elementos,

donde vamos a controlar el agua de alimentacion, el flujo de vapor a la salida de la
caldera y el nivel del domo (maximo y minimo), como se muestra en la figura 7.1, 7.2.

y 7.3, respectivamente.

El nivel de agua de la caldera es el factor preponderante de control de los tres
elementos, ya que en base al nivel de agua y a su flujo constante podemos remplazar el
vapor que se esta consumiendo. La valvula de globo reguladora de agua nos mantendra
el nivel de agua dentro del limite, regulando el flujo de agua. Se instalaran dos valvulas,
antes y después de la valvula reguladora, conectarlas en serie y, un by-pass para no
interrumpir el flujo de agua por algun desperfecto llegara a tener la valvula reguladora y
para control manual de emergencias. Estas valvulas deben instalarse cerca de la entrada

de agua de la caldera.

Los instrumentos de control, indicador, registrador de nivel, mandémetro, etc. deben
colocarse alejados de la caldera para evitar cualquier incidente con el operador al
momento de verificar los instrumentos y al momento de su calibracion. También deben
ser instalados de modo que no se vean expuestos a cambios bruscos de temperaturas
tales como el efecto directo del sol, lluvias repentinas o corrientes de aires frios; a fin de
conseguir esto, se recomienda la instalacién de cubiertas protectoras que eviten la

accion directa de los elementos, pero que no impidan la libre circulacién y ventilacion.

7.1.1.1 Sistema de control de nivel de domo.
El sistema de control del nivel de agua en el domo, como se muestra en la figura 7.3,

agua de alimentacién, como se muestra en la figura 7.1, ya mencionados anteriormente,
es un sistema de tres elementos que son, el flujo de vapor FIT-501A, el flujo de agua de
alimentacion FIT-502A vy el nivel del domo LIT-501A, donde el flujo de vapor
corregido algebraicamente por el nivel del domo actia como una sefial anticipada para
demandar el flujo de agua requerido el cual es retroalimentado al sistema para

establecer que la demanda ha sido satisfecha.

En un cambio de carga teniendo el domo un nivel normal de agua, el flujo de vapor al
cambiar, solicita un cambio directamente proporcional en la apertura de la valvula de

control de agua FCV-502A y por consiguiente modifica también el flujo del agua FIT-
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502A hasta igualar este al flujo del vapor FIT-501A, pero si esta condicion no es
suficiente para mantener normal el nivel del agua, el cambio que tenga el nivel corrige
en forma inversa a la sefial del flujo de vapor para establecer una nueva apertura en la

vélvula de control del agua de alimentacion FCV-502A.

Otro factor importante en el agua de alimentacion es el control de la purga, en la cual se
debe colocar valvulas de flujo, para poder controlar la purga continua. Esta debera ser
respaldada por una o mas valvulas de corte. Las valvulas para la puga deben estar una
tras otra, se recomienda que la valvula que se encuentre hacia el exterior es la que se use
para estrangular y regular el flujo y la valvula que esté cerca del domo es la de abrir y
cerrar, esto es, que la valvula exterior es la que sufre por el efecto de estrangulamiento y
puede reparase cuantas veces sea necesario, mientras la caldera estd en servicio.
Usualmente las valvulas de purga en el domo se pueden operar en cualquier momento

sin que ocurran perturbaciones en la circulacion del agua en la caldera.

7.1.2 Sistema de control para la alimentacion combustible y aire.
El sistema de control del gas combustible y aire, como se muestra se la figura7.4y 7.5

respectivamente, estd formado por elementos operativos funcionales, indispensables
para una optima operacion del transporte del gas combustible a la zona de quema a
condiciones especiales de temperatura y presion. Estos elementos deben funcionar
correctamente, calibrados e instalados adecuadamente, pues manejan combustible

inflamable que puede ocasionar un accidente.

El sistema de control utilizado es el de limites cruzados el cual nos asegurara que nunca
pueda haber una reaccion peligrosa de combustible y aire dentro de la camara de
combustion. Esto queda implementado siempre ya que al haber una demanda de vapor
se incrementa el flujo de aire antes que se incremente el flujo de combustible y cuando
hay una disminucion de vapor siempre disminuye el flujo del combustible antes que
disminuya el flujo de aire.

El sistema de control de limites cruzados es muy eficiente el cual proporciona las

siguientes ventajas:

» Optimiza el consumo del combustible.

» Condiciones de operacion més segura al reducir el riesgo de explosion.
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» Raépida adaptacién de las variaciones en el suministro de combustible Yy aire.

» Satisfacer la demanda de vapor a las areas de produccion.

Este sistema de control se forma con el control maestro de presion del vapor (PIC-501),
con el control de flujo de aire de combustién (FIC-504A) y con el control de ajuste de
exceso de aire (AIC-501A).

7.1.2.1 Sistema de control maestro de presion del vapor.
Este sistema de control tiene el propdsito de mantener constante la presion en el cabezal

general del vapor por medio de la regulacién del flujo de aire de combustién y del flujo

de gas combustible al quemador.

Por lo tanto, la presion del vapor en el cabezal general es la variable del proceso a
controlar y se mide con su correspondiente transmisor de presion PIT-501 localizado en

el cabezal general, el cual envia su sefial al controlador maestro de presion PIT-501.

El controlador PIC-501, de acuerdo a la desviacion que tenga la sefial de la presién con
relacion a su set point, envia una sefial inversamente proporcional al variador de
velocidad del ventilador del variador de tiro forzado SC-504 y a la valvula de control de
gas combustible FCV-502A para establecer la demanda del flujo de aire y de flujo de

combustible al quemador.

Por lo tanto, la sefial de salida del controlador PIC-501 permanece estable cuando la

presion de operacion del vapor es igual al valor del set point establecido.

7.1.2.2 Sistema de control de flujo de aire de combustion.
La sefial del control maestro de presidn de vapor, se compara en términos de porcentaje

en el selector de sefial con la salida del flujo de gas combustible y se selecciona
automaticamente la mayor de entre las dos sefiales, la del control maestro o la del flujo

del combustible.
Esta condicion de limitacidn cruzada de la demanda permite que durante un aumento de

carga la sefial del maestro conduzca aire y, cuando disminuya la carga, entonces la

disponibilidad del combustible es la sefial que conduce al aire, en ambos casos, para
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asegurar que durante los cambios de carga se disponga siempre de mayor cantidad de

aire que de combustible.

7.1.2.3 Sistema de control de flujo de gas combustible.
La sefial del control maestro de presion de vapor, se compara también en términos de

porcentaje en un selector de sefial con la sefial del flujo de aire de combustion y se
selecciona automaticamente la menor de entre las dos sefiales, la del control maestro o

la del flujo de aire de combustion.

Esta condicion de limites cruzados de la demanda, permite que durante un rechazo de
carga la sefial del maestro conduzca al combustible y cuando aumente la carga, entonces

la disponibilidad de aire es la sefial que conduce al combustible.

La sefial de demanda se indica como set point en la estacion de flujo gas combustible
FIC-503A.

7.1.2.4 Sistema de control de la temperatura del vapor.
El sistema de control de temperatura del vapor es de un solo elemento, donde el vapor

sobrecalentado es atemperado en el cabezal de vapor a la salida de la caldera para bajar
y mantener constante su temperatura TIT-501A, de acuerdo a los requerimientos de la

planta, en lo que se refiere a la temperatura del vapor sobrecalentado.

El sistema de control tiene el propdsito de mantener constante la temperatura del vapor
sobrecalentado TIT-501A, con set point = 343 C (616.16 K), por medio de la regulacion
del agua de atemperacidn a través de su correspondiente valvula de control TCV-501A,

como se muestra en la figura 7.2.

Por lo tanto, la temperatura del vapor es la variable del proceso a controlar y se mide
con su respectivo elemento de medicion/trasmisor TE/TIT-501A, localizado en el
cabezal de vapor de la salida de la caldera, después del atemperador, el cual envia se

sefial al controlador de temperatura TIC-501A.

El controlador TIC-501A, de acuerdo a la desviacion que tenga la sefial de la

temperatura con relacion a su set point, envia una sefial directamente proporcional a la
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valvula de control de agua de atemperacion TCV-501A para reajustar la temperatura del

vapor TIT-501A al valor requerido en el set point.

Con lo anterior, la sefial de salida del controlador TIC-501A permanece estable cuando

la temperatura de operacion del vapor es igual al valor del set point.

7.1.2.5 Sistema de control de gases.
El sistema de control de gases, es un sistema de monitoreo el cual nos permite

monitorear los componentes de los gases de la combustién y realizar los ajustes
necesarios en el flujo del combustible y aire, para mantener las condiciones de

operaciones dentro de los parametros establecidos.

Para realizar este control se utiliza un elemento sensor analizador de 02 AE-501Ay un

trasmisor inteligente analizador de 02 AIT-501, como se muestra en la figura7.6.

7.1.2.6 Sistema de control del cabezal gas quemador.
El sistema de control del cabezal gas piloto/quemador es un sistema de un elemento,

con el cual vamos a controlar el encendido del quemador por medio del modulo de
control de flama BS-501A vy del detector de flama ultravioleta BE-501A, en conjunto
con el trasformador de ignicion XMR-501A, como se muestra en la figura 7.7.

Es importante mencionar que el control de quemador esta relacionado con el encendido
del cabezal gas piloto, el cual nos permitird que siempre se encuentre encendido nuestro
quemador. EI sistema de cabezal gas piloto ya esta incluido dentro del cabezal gas

qguemador de nuestra caldera.
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Figura 7. 1 Control de agua de alimentacion.
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7.2 Justificacion de instrumentos seleccionados.
Los requerimientos crecientes de seguridad en la operacion de las calderas, con mayor

eficiencia energética, la preservacion del medio ambiente y un control de calidad del
vapor para el uso industrial, hacen necesario contar con un sistema de supervision y

control de los procesos cada vez mas sofisticados.

Como se ha podido leer en los temas anteriores, la seleccion de los instrumentos, para
un control de una caldera, puede requerir instrumentos desde los mas simples como un
termometro o indicador de presién local, hasta sistemas computarizados distribuidos en

la planta o equipo para la implementacion de esquemas de control.

Existen en el mercado diferentes marcas de instrumentos de medicién que pueden ser
utilizados para el control de la caldera, siempre y cuando cumplan con los requisitos que
se especifican para el uso de la misma, por lo que se mencionaran algunas marcas de los
diferentes tipos de instrumentos que cumplen con las especificaciones requeridas y en
caso de implementar el proyecto tendrian que ser verificadas, junto con otras marcas,

para seleccionar la mejor opcion.
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IV. Conclusiones.
Como resultado de la investigacion bibliografica presentada, es posible llegar a las

conclusiones siguientes:

1.- Gracias a los avances en los estudios de los sistemas de control se puede tener
cualquier caldera y en general cualquier equipo controlado, ayudando con esto a
mejorar su desempefio y garantizando la seguridad del personal y del equipo. Tomando
en cuenta que la interpretacion de los sistemas de control nos ayudé a dar una propuesta
gue nos asegure el continuo abastecimiento de vapor al proceso evitando con esto que
por falta de agua, combustible o de alguna otro factor pudiera realizar paros inesperados

nuestra caldera.

2.- Los instrumentos de medicion son la base para medir todas las variables a controlar
de la caldera y teniendo en cuenta que todos ellos deben ser calibrado, siguiendo los
estandares de calibracion, debe cumplir con los rangos para los cuales seran utilizados y

poder confiar ampliamente en ellos.

3.- Ademas de la experiencia con la cual cuentan los operadores de las calderas, estos
deben ser entrenados para el manejo e interpretacion de los instrumentos que con un
manejo adecuado la caldera y cualquier equipo funcionara adecuadamente. Los
operadores deben contar con todas las indicaciones, manuales e instructivos de los
instrumentos empleados para poder tomar decisiones acertadas en el manejo de la

caldera.

4.- La propuesta de control sefialada en este trabajo, nos asegura que la caldera
permanecera controlada y bajo un control estricto de seguridad, a la vez que garantizara
que los operadores pueden contar con todas la herramientas necesarias para controlar la
caldera y ellos puedan enfocarse en los puntos criticos que pudieran presentarse durante
la operacion, como pueden ser las alarmas presentadas en la operacion, verificar que se
cumpla la programacién de los mantenimiento preventivos de la caldera, programa de

calibracién y mantenimiento de los instrumentos, entre otros.

5.- Con los instrumentos y controles propuestos la disminucion de los insumos va a ser

considerable, esto es al tener el control de la cantidad de aire, combustible, agua y
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demanda de vapor en el sistema, se mejora la combustion en la caldera lo cual nos
evitara que se consuma mas gas combustible y agua gracias al control del vapor
solicitado por la planta porque cuando baje la demanda de vapor el consumo de gas

combustible y agua también bajaran evitando consumo innecesario de los mismos.
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