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Acuotubulares

Automatizacion

Baja tension

Central

Cogenerador

Fieldbus

Instrumento indicador

Instrumento medidor

GLOSARIO

Calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza

por tubos durante su calentamiento.

Operacién en un proceso de fabricacion o maniobra
de algun aparato que tiende a remplazar al hombre

por mecanismos mas rapidos y precisos.

Nivel de tension igual o inferior a mil voltios.

Conjunto de una o mas unidades generadoras de

energia eléctrica, localizadas en una misma area.

Propietario de instalaciones de produccién de
energia que la utiliza para uso propio y tiene

excedentes para la venta a terceros.

Bus de campo, sistema de comunicacion entre

dispositivos, basados en buses.

Un instrumento de medida en el cual el valor de la

cantidad medida es indicativo visualmente.

Un dispositivo para comprobar la magnitud fisica o

condicion presentada por esta.



Interfaces

Media tension

PLC

Proceso

RTD

Sensor magnético

Sefal de mando

Sistema de control

Son los puntos en los que se establece una conexion
entre dos o varios elementos, los cuales les permite
trabajar juntos. La interfaz es la medicidn que
permite interaccion entre esos elementos. Dichos
puntos permiten que las personas puedan

comunicarse con los programas.

Nivel de tension superior a mil voltios y menor o igual

a sesenta mil voltios.

Programador légico controlable.

Las funciones colectivas realizadas por el equipo
donde la variable es controlada.

Sensor de temperatura resistivo.

Recibe una magnitud fisica y la transforma en sefal
eléctrica, sensible a las variaciones de las lineas de
fuerza del campo magnético causadas por la masa

magnética de un cuerpo externo.

La alimentacion o entrada que se establece o varia
por un medio externo al sistema de control de

reaccion que se considera, e independiente de este.

Un sistema en el cual se usa una guia deliberada o
manipulacion para alcanzar un valor preestablecido

de una variable.
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Transductor

Tiempo de respuesta

Dispositivo que convierte la potencia de una
corriente eléctrica en potencia mecéanica o acustica o
la presion de las vibraciones acusticas en sefales

eléctricas, también, la aplicacion inversa.

Tiempo necesario para que la variable controlada

alcance un valor especifico después de la aplicacion.

Xl



Xl



RESUMEN

El equipo esta desarrollado para eliminar la ceniza volatil que esta

presente en los gases de combustion de las calderas.

La captacion y depuracion de particulas presenta una problemética muy
diversa en los distintos procesos industriales que generan emisiones a la
atmosfera. La recuperacion de productos en polvo del gas de descarga es vital
en cualquier industria para evitar los problemas de polucion o aumentar el

rendimiento de la planta.

Los filtros de mangas son uno de los equipos mas representativos de la
separacion solido-gas mediante un medio poroso; aparecen en todos aquellos
procesos en los que sea necesaria la eliminacion de particulas sélidas de una
corriente gaseosa. Eliminan las particulas sélidas que arrastra una corriente

gaseosa haciéndola pasar a través de un tejido.

En ocasiones el condicionante de la separacion serd un factor de
seguridad, ya que algunos productos en estado de particulas muy finas forman

mezclas explosivas.

Los filtros de mangas son capaces de recoger altas cargas de particulas
resultantes de procesos industriales de muy diversos sectores: cemento, yeso,
ceramica, caucho, quimica, petroquimica, siderdrgica, automovilistica, cal,
minera, amianto, aluminio, hierro, coque, silicatos, almidén, carbén, anilina,

fibras, granos, etc.
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En el proceso se hace necesario realizar un control del tipo lazo abierto,
este ve de forma continua la temperatura de entrada en los gases de
combustion, el estado de disponibilidad de los médulos en el sentido de que
estén habilitados para su operacion, la confirmacion de la energizacion de todo
los sistemas, la presion de aire de instrumentacion, la apertura y el cierre

adecuada de los modulos.

Toda esta informacion, mas la ejecucion del trabajo, se coordina desde la
programacion en el PLC; este se vale de equipos como: sensores de
temperatura, transmisores de presion, cilindros neuméaticos, compuertas
motorizadas, calentadores de tolva, switch de nivel, switch de posicion, switch
de temperatura, indicadores de presion, tablero de mando, control con

pulsadores para la seleccién de diferentes modos de operacion.
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OBJETIVOS

General

Crear una herramienta para estudiantes y profesionales que deseen
implementar la instrumentacion y automatizacion en filtros de ceniza tipo bolsa
para las generadoras eléctricas que funcionan a base de carbon mineral, que
se pueda dar un mantenimiento adecuado a los instrumentos y equipos en

general usados en este tipo de filtro.

Especificos

1. Explicar de forma general el funcionamiento de las calderas
acuotubulares, el porqué de la ceniza volatil cuando operan para generar
vapor dentro de las generadoras eléctricas, haciendo énfasis en las

necesidades de los filtros automatizados.
2. Realizar una sintesis de implementacion de instrumentos en la
automatizacion de los filtros tipo bolsa para la eliminacién de ceniza

volatil con el enfoque de dichos procesos.

3. Dar a conocer las variables de entrada y salida de automatizacion en los

filtros tipo bolsa y su vinculacion con el proceso.

4, Determinar diferentes pautas para realizar mantenimiento a los equipos

utilizados, eléctricos, instrumentacion y mecanicos.

XV



XVI



INTRODUCCION

El desarrollo de la parte de instrumentacion y el control ha logrado lo que
décadas atras parecia fantasia, hoy es una realidad cotidiana dificil de
desprenderse de ella. En estos dos campos se evidencia un gran crecimiento e
innovacion tecnoldgico: desde controlar un proceso simple hasta el control total
de una central de generacion de energia; rapidamente, se desarrollan equipos
mAas compactos con mas prestaciones que desplazaron, muchas actividades

mecanicas desgastantes para el operario.

Al implementar la instrumentacion y el control en los procesos industriales
se apunta a la eficiencia en las empresas para un alto desempefio de

produccion, que contempla objetivos mas contundentes.

La energia eléctrica se obtiene del proceso de conversidn de energia
proveniente de energia mecanica, hidraulica, térmica, solar, entre otras. En este
proceso se destaca la generacion de energia térmica donde sus bases se
perfilan al movimiento de un generado por una turbina que inyecta vapor
saturado producido por una caldera que utiliza combustible fosil (carbon

mineral) para dicho proceso.

En la operacion de la caldera se emanan gases y ceniza, lo que provoca
la necesidad de recolectar la ceniza dentro de estos gases y que dicha ceniza
no salga expulsada al ambiente que rodea a la planta de generacion de
energia eléctrica; tomando en cuenta que estos gases salen a altas
temperaturas, se disefio este tipo de recolector o filtro de mangas que realiza

este proceso de una forma automatizada.
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1. FILTROS DE CENIZA TIPO BOLSA EN GENERADORAS
ELECTRICAS A BASE DE CARBON MINERAL

El sistemas es creado para incrementar la calidad del aire que emana de
los procesos industriales, para eliminar residuos que surgen de la combustion
del combustible fosil; también, cualquier material en particulas dentro del flujo;
en la industria de la generacion de energia; las calderas como elemento de
conversion de energia utilizan el carbén mineral como combustible, la ceniza es
el residuo de esta combustion; donde emerge la utilizacion de los filtros que

atrapan estas particulas.

1.1. Descripcion del funcionamiento de las calderas acuotubulares

Las calderas son la parte mas importante del circuito de vapor. Una
caldera puede definirse como un recipiente donde se transfiere la energia
calorifica de un combustible a un liquido que modifica su estado. En el caso del
vapor saturado, la caldera proporciona también energia calorifica para producir

un cambio de la fase de liquido a vapor.

Historicamente, la sala de calderas siempre ha exigido un nivel alto de
vigilancia manual para proporcionar seguridad para la planta. La manera
actual de pensar exige que estas plantas trabajen eficazmente y que pueda
igualar lo maximo posible el suministro con la demanda. En algunos casos,
esto puede significar calderas que trabajan continuamente. De cualquier modo,
la tecnologia moderna permite al ingeniero de disefio escoger el régimen para

el cual la caldera trabaje de manera confiable y para ajustarse mejor a su



aplicacion, con sistemas de control capaces de proporcionar el grado requerido
de eficacia, integridad y seguridad.

Una caldera es a menudo el equipo mas grande que se encuentra en un
circuito de vapor. Su tamafio puede depender de la aplicacion en la que se usa.
En una instalacion grande donde existen cargas de vapor variables pueden

usarse varias calderas.

La produccién del vapor de agua depende de la correspondencia que
exista entre dos de las caracteristicas fundamentales del estado gaseoso:

presion y temperatura.

A cualquier temperatura, por baja que esta sea, se puede vaporizar agua,
con tal que se disminuya convenientemente la presion a la que se encuentre
sometido dicho liquido; cabe resaltar que a cualquier presion puede ser

vaporizada el agua, con tal que se aumente convenientemente su temperatura.

Aunque el término caldera comprende el sistema total de generacion de
vapor, el concepto superficial caldera excluye la del economizador, la del
sobrecalentado, la del recalentador y la de cualquier otro componente que no
esté comprendido en el propio sistema de circulaciéon agua-vapor por lo tanto, la
superficie de la caldera es el conjunto de tubos, calderines y recipientes que
forman parte del sistema de circulacion de la mezcla agua-vapor, y que estan
en contacto con los gases calientes. Las calderas se pueden clasificar en tubos

de humos o piro tubulares y de tubos de agua acuotubulares.

Las calderas modernas de elevada capacidad, potencia y presion, son
siempre acuotubulares; en ellas, los flujos de agua y vapor circulan por el

interior de los tubos, mientras que los gases calientes lo hacen por el exterior.



El sistema de circulacion de la caldera estéd constituido por tubos, colectores y
calderines, conectados de forma que el flujo de agua que circula para generar el

vapor, refrigere a otros componentes.

La caldera acuotubular ofrece una mayor versatilidad en la disposicion de
sus componentes, lo que facilita un aprovechamiento mas eficiente del hogar,
del calentador, del recalentador y de todas las superficies

termointercambiadoras.

1.2. Flujo de gases dentro de la caldera

Da inicio el flujo de gases con aire que se introduce en la caldera a través
del ventilador de tiro forzado, como su nombre lo indica, empuja aire tomado de
la atmosfera a entrar en la caldera para mantener la combustién adecuada;
claro estd, que este aire que ingresa en la caldera para mantener una mayor
eficiencia térmica recibe una elevacion de temperatura con un intercambio de
calor de los gases que salen de la misma, denominados gases de combustion;
estos que salen en alta temperatura, elevan la temperatura del flujo de aire que
estd ingresando de la atmosfera y que se dirigen al hogar de la caldera
proporciona uno de tres elementos requerido para realizar la combustion,

entiéndase: combustible, oxigeno y chispa.

Luego que se desarrolla el proceso de oxidaciéon del combustible en el
hogar de la caldera, se genera una mezcla de gases junto con la ceniza, los
gue son extraidos de la caldera por succion procedente del ventilador de tiro
inducido; el recorrido que realiza este flujo de gases dentro de los ductos es
aprovechado para ceder la temperatura que traen en el proceso a través de
intercambiadores de calor como el economizador que es una elevacion de

temperatura para el agua que ingresa en el domo superior de la caldera;



también, se utilizan los gases de combustion como ya se habia mencionado
para elevar la temperatura del aire de ingreso al hogar de la caldera con lo que
se conoce como el precalentador, también, puede ser tomada porcion de este
flujo a través de tolvas de conveccion y reinyectar ceniza que cuenta adn con

poder calorifico dentro del hogar de la caldera.

Dentro de lo que se conoce como flujo de gases no se debe confundir el
aire gque se mezcla con el combustible; por ejemplo, en el quemador, donde
ingresa aire con combustible por el proceso de pulverizado o también de otros
pasajes que no interviene en la combustion que su flujo es descartable por su
magnitud. En algunas ocasiones suelen llamarse a estos gases aire primario
por que interviene directamente en la combustién; en cambio, el otro se

denomina aire secundario y solo se diluye con los gases de combustion.

Luego de tener un vistazo general del flujo de gases, se puede
comprender gue estos contienen ceniza procedente de la oxidacion del
combustible fosil y que se encuentran con alta temperatura; dependiendo del
tipo de caldera, estos podrian estar alrededor de 300 °F.

El porcentaje de ceniza volatil procedente de la caldera esta entre un
rango de 5 % - 15 % del combustible ingresado; esto se encuentra en
proporcién con la calidad del carboén y la eficiencia de la combustién dentro del
hogar de la caldera; por ejemplo, la caldera ingresa al dia 260 toneladas de
carbon, se tendrian que tirar por la chimenea unas 39 toneladas de ceniza al
ambiente cuestion que esta penalizado por las leyes de proteccion al medio
ambiente; punto donde surge el interés de implementar un sistema que realice
la recoleccion de la ceniza de forma automatizada; como se le conoce en la
industria casa de bolsas: sistema que recolecta la ceniza antes de que salga a

la atmdésfera y contamine el medio ambiente.



1.2.1. Funcionamiento del ventilador de tiro forzado

El ventilador de tiro forzado es utilizado para introducir al hogar de las
calderas el oxigeno necesario para producir una buena combustion; debe tener
una presion de descarga lo suficientemente grande para igualar la resistencia
total de los conductos de aire, calentadores de aire, quemadores y cualquier
otra resistencia entre el ventilador y la descarga en el hogar. Esto hace del

hogar el punto de tiro equilibrado.

Para establecer las caracteristicas necesarias en los ventiladores de tiro
forzado, la resistencia del sistema desde el ventilador hasta el hogar se calcula
mediante el peso de aire necesario para la combustion mas las pérdidas
esperadas desde el lado del aire al lado de humos. Esto contemplando que la
temperatura del aire de entrada es de 27 °C.

La seleccidon de los ventiladores de tiro forzado se realizard tomando en
consideracion la fiabilidad; porque las calderas deben funcionar de forma
continua durante periodos de tiempo muy prolongado; lo que hace que estos
tengan un rotor muy robusto, lo mismo para la carcasa y los cojinetes; el
rendimiento es necesario que sea alto en todo el rango de operacion, por el
funcionamiento y la estabilidad de la caldera; la presiébn de descarga del
ventilador debe variar de forma uniforme dentro de todo el rango de
funcionamiento; esto facilita el control de la caldera y asegura unas
perturbaciones minimas del caudal de aire cuando los ajustes de los

guemadores provoquen variacion en la resistencia del sistema.

Dentro de los ductos que dan guia al flujo de aire se deben encontrar

deflectores para distribuir el aire de forma uniforme en el hogar de la caldera y



generar su distribucion laminar, cuestion que ayuda a hacer mas eficiente la

combustion.

1.2.2. Funcionamiento del ventilador de tiro inducido

La actividad mas sobresaliente del ventilador de tiro inducido como su
nombre lo indica es inducir los gases de combustion hacia afuera del hogar de
la caldera; esto lo realiza generando una presién negativa en el hogar de la
caldera que logra succionar los gases de combustion dejando espacio para

ingresar mas oxigeno a la caldera proveniente del ventilador de tiro forzado.

El peso de gas que se utiliza para calcular los ventiladores de tiro inducido
es el peso de los productos gaseoso de la combustion a la potencia maxima de
la caldera, més la fugas de entrada a la caldera a través del encapsulado, mas
las fugas de los calentadores de aire desde el lado de aire al lado de humos. La
temperatura neta de los humos se calcula para la potencia maxima de la

caldera.

Algo importante que se debe tomar en cuenta es que estos ventiladores
manipulan gases con alta temperatura y que estos gases pueden contener

particulas sélidas, corrosivas que pueden dafar los alabes del ventilador.

Por lo tanto, el tiro inducido en breves palabras toma el aire del hogar de
la caldera vy lo extrae hasta expulsarlo por la chimenea. Pero antes de
expulsarlo pasa por los filtros que recolectan la ceniza evitando asi el desgaste

de los alabes del ventilador y la propagacion de la ceniza en el ambiente.



1.3. Diagrama de flujo de gases del sistema de emisién de gases

El flujo dentro del sistema se desarrolla en etapas y se ilustra en la

siguiente figura donde se puede observar a través de flechas la direccion de los

gases.
Figura 1. Flujo de gases en los sistemas auxiliares y la caldera
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Fuente: Industrie elektronik GMBH & CO KG. Filterwatch D-FW 230 MANUAL. p. 58.

7



1.4. Descripcion de las parte de los baghouse

El equipo esta disefiado para eliminar ceniza volatil de los gases de
combustion en calderas tipo acuotubulares. Los filtros se disefian segun las
necesidades requeridas por las normativas con base en las necesidades del
flujo de gases en la caldera.

Los filtros estan disefiados para funcionar bajo presion negativa, producto
de la succion del ventilador inducido y se requiere que los mismos operen de

forma continua.

Cada tipo modular colector de polvo contiene bolsas de fibra de vidrio los
gases de combustion entrar en el colector de tal manera que las particulas
grandes tienden a establecerse fuera del flujo y se depositan directamente en

las tolvas, producto de la energia cinética de las particulas mas grandes.

En un filtro de tela, el gas residual se pasa por una tela de tejido apretado
o de fieltro lo que causa que la ceniza sea recolectada en la tela por tamizado.
Los filtros de tela pueden ser en forma de hojas, cartuchos o bolsas, con un
namero de unidades individuales de filtros de tela encasillados en grupo. Las

bolsas son el tipo mas comun de filtro.

La capa de polvo que se forma sobre el filtro por la ceniza recolectada
puede aumentar la eficiencia de recoleccion significativamente. Esta misma

capa dificulta el paso a otras particulas de ceniza que vienen en el flujo.

A los filtros de tela se les conoce frecuentemente como casas de bolsas,

la configuracion por lo general de las bolsas es cilindrica.



Figura 2. Vista transversal de un filtro tipo bolsas

ENTRADA DE AIRE SUCIO

Fuente: Industrie elektronik GMBH & CO KG. Filterwatch D-FW 230 MANUAL. p. 58.

Las bolsas pueden ser de 6 a 9 m de largo (20 a 30 pies) y de 12,7 a 30,5
cm (5 a 12 pulgadas) de diametro. Se colocan grupos de bolsas en
compartimientos aislables para permitir la limpieza de las bolsas o el reemplazo

de algunas de ellas sin tener que interrumpir todo el sistema.

Las condiciones de operacion son factores importantes para la seleccion
de la tela. Algunas telas (por ejemplo, poliolefinas, de nylon, acrilicos,
poliésteres) son Utiles solamente a temperaturas relativamente bajas de 95 °C a
150 °C (200 °F a 300 °F). Para corrientes de gas residual a altas temperaturas,
deben utilizarse telas mas estables térmicamente, como la fibra de vidrio, el

teflén o el nomex.



La aplicacion practica de los filtros de tela requiere el uso de una gran
superficie de tela para evitar una inaceptable caida de presion a través de la
tela. El tamafio de la casa de bolsas para una unidad en particular se determina
por la seleccion de la relacion de aire-a-tela o la relacion de flujo volumétrico de

aire a la superficie del tejido.

La seleccién de la relacion de aire-tela depende de la carga y las las
caracteristicas del tamafio de la particula que se requiere filtrar y del método de

limpieza utilizado.

Una carga alta de particulas requerira el uso de una casa de bolsas mas
amplia para evitar la formacion de una plasta de polvo muy pesada, lo que
resultaria en una caida de presion excesiva. Por ejemplo, una casa de bolsa
para una caldera de termoeléctrica de 250 MW puede tener 5 000 bolsas

individuales, con una superficie total de tela cercana a los 46 500 mz2.

El funcionamiento de las casas de bolsas esta determinado, entre otros
factores, por la tela seleccionada, la frecuencia, el método de limpieza y las
caracteristicas del particulado. Pueden seleccionarse telas para que intercepten
una fraccibn mayor del particulado y algunas telas estan recubiertas con una
membrana con aperturas muy finas para mejorar la remocion de las particulas

submicrométricas.

Estas telas suelen ser mas caras. La intensidad y la frecuencia de la
limpieza son variables importantes que determinan la eficiencia de remocion.
Debido a que la plasta de polvo puede proporcionar una fraccion significativa de
la capacidad de remocién de particulas finas de una tela, la limpieza demasiado

frecuente o demasiado intensa disminuira la eficiencia de remocion.

10



Por otra parte, si la remocién es demasiado infrecuente o inefectiva,

entonces, la caida de presion de la casa de bolsas llegaréd a ser muy alta.

La limpieza con aire invertido es un método popular de limpieza de filtros
de tela que ha sido utilizado extensamente y siendo mejorado a través de los
afos. Es un mecanismo limpiador mas ligero que el sacudimiento mecanico,
pero a veces menos efectivo. La mayoria de los filtros de tela con aire invertido
operan de una manera similar a los filtros de tela limpiados por sacudimiento.
Tipicamente, las bolsas estan abiertas en el fondo, cerradas en la parte superior
y el gas fluye de la parte interior a la parte exterior de las bolsas, el polvo se
captura en el interior. Sin embargo, algunos disefios con aire invertido

recolectan el polvo en el exterior de las bolsas.

En cualquiera de los disefios, la limpieza con aire invertido se lleva a cabo
forzando aire limpio a través de los filtros en la direccidon opuesta al flujo del gas

empolvado.

El cambio de direccion del flujo del gas causa que la bolsa se doble y
quiebre la plasta de polvo. En la recoleccion de la plasta interna, se permite que
las bolsas se desintegren hasta cierto grado durante la limpieza con aire
invertido. Por lo general, se evita que las bolsas se desintegren por completo
mediante algun tipo de soporte, tal como anillos metalicos o tipos de canastas
metalicas que son el soporte de las bolsas. Este soporte permite que la plasta

de polvo caiga de las bolsas hacia la tolva.

El desprendimiento de la plasta de polvo es propiciado también por el flujo
invertido del gas. Debido a que las telas de fieltro retienen el polvo mas que las
telas tejidas, son mas dificiles de limpiar, motivo por el cual las felpas no son

usadas comunmente en sistemas con aire invertido.
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Existen varios métodos para invertir el flujo a través de los filtros. Como
con los filtros de tela limpiados con un sacudidor mecéanico, el enfoque mas
comun es tener compartimientos separados dentro del filtro de tela, a manera
gue cada compartimiento pueda ser aislado y limpiado por separado mientras

los otros compartimientos continGian tratando el gas cargado de polvo.

Un método para proporcionar el flujo invertido del aire es por medio del

uso de un ventilador secundario o de gas limpio de los otros compartimientos.

La limpieza solo con aire invertido es utilizada Unicamente en casos en los
gue el polvo se desprende facilmente de la tela. En muchos casos, el aire

invertido se utiliza en conjunto con sacudimiento, pulsos o bocinas soénicas.

Las bocinas sénicas se utilizan cada vez mas para mejorar la eficiencia de
recoleccion de los filtros de tela limpiados por sacudimiento mecanico o con aire
invertido. Las bocinas soOnicas utilizan aire comprimido para hacer vibrar un
diafragma metélico; que produce una onda sonora de baja frecuencia en la
campana de la bocina. EI nimero de bocinas que son requeridas esta
determinado por la superficie de la tela y el nUmero de compartimientos de la
casa de bolsas. Tipicamente, son requeridas de 1 a 4 bocinas por
compartimiento operando de 150 a 200 hertz. El aire comprimido para las
bocinas se suministra de 275 a 620 kilo-Pascales (kPa) (40 a 90 libras por
pulgada cuadrada manométricas (psig)). Las bocinas sénicas se activan de 10 a

30 segundos aproximadamente durante cada ciclo de limpieza.

La limpieza con bocinas soénicas reduce significativamente la carga
residual de polvo en las bolsas. Esto disminuye de 20 % a 60 % la caida de
presion a través del filtro de tela. También, aminora el esfuerzo mecanico que

se requiere para limpiar las bolsas, resultando en una vida de operacidon mas
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larga. Como se menciond previamente, esto puede reducir el costo de 1 % a 3

% anualmente.

Los compartimientos de las casas de bolsas son facilmente reconvertidos

a bocinas sonicas.

La limpieza con chorro a la inversa es un meétodo desarrollado en los afios
1950 para proporcionar una mejor remocién del polvo residual. En este método,
el aire a la inversa se conecta por tuberia a un anillo alrededor de la bolsa, que
cuenta con una ranura angosta. El aire fluye por la ranura, creando una
corriente de aire de alta velocidad que flexiona la bolsa en ese punto. El anillo
estd montado en un transportador accionado por un sistema de motor y cable,
que sube y baja por la bolsa. Este método proporciona una limpieza excelente
del polvo residual. Debido a su complejidad, los requerimientos de
mantenimiento son muy altos. Adicionalmente, el golpe del aire en las bolsas
resulta en mayor desgaste. La aplicacion de limpieza con chorro a la inversa ha

ido disminuyendo.

1.4.1. Descripciéon de los médulos

El baghouse esta compuesto por modulos o cavidades los cuales
contienen en su interior 144 bolsas de fibra de vidrio con dimensiones de 8
pulgadas de diametro por 278 pulgadas de largo; esto se realiza de esta forma
para aislar en determinado momento de falla 0 mantenimiento el filtro para que
pueda seguir los demas modulos operando y, por consiguiente, la caldera que

es lo mas importante.
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Figura 3.

Forma tipica de los médulos de los filtros
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Fuente: Industrie elektronik GMBH & CO KG. Filterwatch D-FW 230 MANUAL. p. 58.

Las normativas ambientales no permiten operar la caldera si no estan en

servicio los filtros de ceniza volatil, debido al derrame de ceniza al medio

ambiente considerado como un factor de alta contaminacion.
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1.4.2. Descripcion de los calentadores de tolva (hooperheater)

Son resistencias que se utilizan en las tolvas para calentar la ceniza que
se esta removiendo de los gases de combustion, son ampliamente usados en
lugares donde el ambiente es muy frio y provoca que la ceniza se endurezca en
la tolva del modulo y ocurra un sistema deficiente en la recoleccion de ceniza
volatil que es el siguiente sistema empleado para desechar la ceniza removida

en los gases de combustion.

Este sistema de calentadores de tolva, 0 mantas térmicas como también
es comun llamarles, es controlado por interruptores de temperatura que tienen
dos rangos de operacion y que estan calibrados de manera que cuando la
temperatura esté debajo de un valor de disefio para la tolva este accione (con
un retardo de banda muerta) ponga en servicio las mantas térmicas; este
mismo al volver a censar la temperatura adecuada designada por disefio
desactive el circuito; dado el caso en que las mantas térmicas no logren llegar a
una temperatura adecuada; este mismo micro switch pueda proporcionar al
operador una alarma de temperatura baja para actuar de forma prudente ante

el aviso.

1.4.3. Descripcion del bypass

El sistema del Bypass cumple su cometido al ser un ducto que salta de
manera total todo el proceso de recuperacion de ceniza, pero esto lo realiza por

diversas situaciones de peso que se analizan a continuacion:

o Proteccion de presion positiva dentro del hogar de la caldera que podria
generar problemas de expansion de la caldera, humos dentro del edificio
de calderas e intoxicacion al personal que opera la unidad y, por ultimo,
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generar un problema grave como una explosion en la caldera; esto seria

gravemente dafiino para el sistema en general.

o Sirve como medio para realizar chequeos en los compartimientos en
caso se tengan problemas con modulos saturados o bolsa de filtrado
rotas, circunstancias de emergencias que hacen necesario sacar de
servicio el baghouse y proceder a realizar los cambios respectivos de

bolsas.

o En el caso de que la temperatura de los gases de escape no sea
adecuada, se utilizara el bypass para desviar estos gases de combustion
y no dafar los equipos. Pueden ser estas temperaturas bajas o altas
fuera del rango de temperatura de operacion del sistema; también, que
se esté utilizando un combustible fosil para el precalentamiento de la

caldera y no se necesiten recolectores de ceniza.

Siempre se debera tomar en cuenta que el objetiv del bypass es tener una
alternativa altamente confiable, para que puedan fluir los gases de combustion
a la atmosfera y no provocar dafios en caldera u otros equipos generando

pérdidas cuantiosas.

1.4.4. Funcionalidad del ventilador de aire reverso y su

operacion

El aire limpio es suministrado por un ventilador para cada filtro de tela, el
ventilador de aire reverso extrae gases limpios de la salida del baghouse vy lo
dirige de regreso al compartimiento de limpieza. El ventilador esta situado en el

techo de cada filtro de tela.
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Este gas se transporta a través de un conducto de salida de gases de
escape limpios hacia la chimenea; de este es tomada una porcion a través de
un ducto que llega al ventilador de aire reverso. El aire es impulsado por el
ventilador, fluye directamente dentro del modulo que automaticamente esté
seleccionado para realizar su limpieza a través de la apertura de una véalvula de

aire reverso.

Figura 4. Direccion de los flujos de aire en el ventilador de aire

reverso
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Fuente: Industrie elektronik GMBH & CO KG. Filterwatch D-FW 230 MANUAL. p. 58.
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El funcionamiento del sistema de aire inverso es controlado por un sistema
que tiene lazo de control con la limpieza automatica en modo automatico y
cuando se realiza una limpieza manual por el interruptor de limpieza. Los
interruptores de control para el motor de ventiladores son colocados en el panel

de control de baghouse.

1.5. Normativas en el disefio de baghouse

Para la implementacion de los sistemas baghouse o casa de bolsas por
ser un equipo que ayuda a mitigar la contaminacion ambiental las normas que
rigen estos sistemas o0 que velan por que se lleve a cabo un adecuado
funcionamiento es la Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos,
EPA, la encargada de proteger la salud de los humanos y la del medio

ambiente.

Con lo relacionado a los baghouse, la EPA explica lo siguiente en cuanto a
concepto de los sistemas filtrantes de bolsas segun la norma EPA 452/B-02-002
en seccion 6. Una unidad de filtro de tela consiste de uno o mas
compartimientos aislados con hileras de bolsas de tela, en la forma de tubos
redondos, planos o de cartuchos. El gas cargado de particulas pasa
generalmente a lo largo del &rea de las bolsas y luego radialmente a traves de
la tela. Las particulas son retenidas en la cara de las bolsas corriente arriba y el
gas limpio es ventilado hacia la atmésfera. El filtro es operado ciclicamente,
alternando entre periodos de filtrado relativamente largo y periodos cortos de

limpieza.

Durante la limpieza el polvo que se acumulé sobre las bolsas es removido

del &rea de la tela y depositado en una tolva para su disposicion posterior.
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Los filtros de tela recolectan particulas de tamafios que van desde las
micras hasta varios cientos de micras de didmetro, con eficiencias
generalmente en exceso al 99 0 99,9 %. La capa de polvo o plasta recolectada
sobre la tela es la razén principal de esta alta eficiencia. La plasta es una
barrera con poros tortuosos que atrapan a las particulas a medida que viajan

por la plasta.

En algunas configuraciones pueden acomodarse rutinariamente
temperaturas de gas hasta cerca de 500 °F con picos de 550 °F. La mayor
parte de la energia utilizada para operar el sistema aparece como caida de
presion a través de las bolsas y conductos asociados. Los valores tipicos de la
caida de presion del sistema varia desde cerca de 5 hasta 20 pulgadas de
agua. Los filtros de tela se utilizan donde se requiere una alta eficiencia de
recoleccion de particulas. Se imponen limitaciones por las caracteristicas del
gas (temperatura, corrosidon) por caracteristicas de las particulas.
Principalmente, la adhesividad que afectan la tela y que no pueden ser tomadas

en cuenta econdmicamente.

Las variables importantes del proceso incluyen las caracteristicas de la
particula, las caracteristicas del gas y las propiedades de la tela. El parametro
de disefio mas importante es la relaciéon aire, gas, tela (la cantidad de gas en
pies cubicos por minuto que penetra un pie cuadrado de tela); el parametro de
operacion de interés, por lo general, es la caida de presion a través del sistema
de filtro. La caracteristica de operacion principal de los filtros de tela que los
distingue de otros filtros de gas es la capacidad de renovar la superficie de

filtracion peridédicamente por medio de limpiezas.

En esta ocasion se centrara Unicamente en los que son conocidos como
aire a la inversa, cuando las telas de fibra de vidrio fueron introducidas; se

necesitdé un medio mas suave para limpiar las bolsas, que pueden ser de un pie
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de didmetro y 30 pies de longitud para prevenir la degradacion prematura. La
limpieza por aire inverso fue desarrollada como una manera menos intensiva de
impartir energia a las bolsas. En la limpieza por medio de aire a la inversa, el
flujo de gas hacia las bolsas es interrumpido en el compartimiento que esta
siendo limpiado; un flujo a la inversa (de afuera hacia adentro) es dirigido a
través de las bolsas. Este revés del flujo de gas pliega la bolsa suavemente
hacia sus lineas centrales, lo que causa que la plasta se desprenda del area de
tela. El desprendimiento es causado por fuerzas tipo tijera desarrolladas entre el
polvo y la tela a medida que esta Ultima cambia su forma. Las tapas metalicas
para sostener la parte superior de las bolsas son una parte integral de la bolsa
como lo son varios anillos cosidos que rodean las bolsas para prevenir su

colapso completo durante la limpieza.

La clave para disefiar una casa de bolsas es determinar la velocidad
superficial que produce el equilibrio 6ptimo entre la caida de presion (el costo
de operacion que aumenta a medida que la caida de presién aumenta) y el
tamafo de la casa de bolsas (el costo de capital que disminuye a medida que el
tamafo de la casa de bolsas se reduce). El tamafio de la casa de bolsas se
reduce a medida que la velocidad superficial aumenta. Sin embargo, las

relaciones gas-tela mas altas causan mayores caidas de presion.

Las casas de bolsas son particularmente efectivas para recolectar
particulas pequefas. Debido a que se supone una alta eficiencia, el proceso de

disefio se enfoca sobre la caida de presion.

La construccion de una casa de bolsas inicia con un grupo de
especificaciones que incluye la caida de presion total, el flujo total de gas y
otros requisitos; también, pudiera especificarse una caida de presion maxima.
De acuerdo a estas especificaciones, el disefiador debe determinar la velocidad

superficial maxima que puede llenar estos requisitos.
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2. OPERATIVA DE LOS FILTROS TIPO BOLSA PARA
GENERADORAS ELECTRICAS

La captacion del material en particulas de los gases de combustion
requiere un proceso sistematico, automatizado y agudizado con la comprensién
total de los elementos involucrados para su adecuado funcionamiento, para

tener el plano general de los sucesos aguas arriba y aguas abajo del proceso.
2.1. Descripcién de la operacién del baghouse
El sistema cuenta con una considerable cantidad de equipos y funciones,

disefiado para opera de forma automatizada con un funcionamiento eficientey

amigable con el operador; las tres modalidades de funcionamiento:

o Limpieza de forma continua
o Limpieza por tiempo
o Limpieza por presion diferencial

Al entrar en operacién la caldera con carbén mineral pulverizado se
describe porque en el arranque la caldera se inicia operando con otro tipo de
combustible y su operaciéon durante el arranque no genera ceniza volatil de

consideracion como el carbén mineral.
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Figura 5. Flujo de gases dentro de los filtros
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Fuente: Industrie elektronik GMBH & CO KG. Filterwatch D-FW 230 MANUAL. p. 58.

Cuando el proceso opera con carbon mineral, el operador determina
poner en funcionamiento el sistema de bolsas; al ponerlo en servicio, el
programador l6gico programable (PLC) identifica la temperatura de los gases y
lo hace a través de un sensor de temperatura con un rango de operacion de -
196 °C a 600 °C con un tiempo de respuesta de 9 segundos; la constitucién de
este sensor es la union de dos metales diferentes, lo cual produce un cambio de
voltaje en relacion a los cambios de temperatura; da asi la medicion de
temperatura adecuada de operacién del sistema tanto si es baja la temperatura
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como si pasa los limites de temperatura que soportan los materiales del filtro; a
esto se le llama rango de operacion de temperatura del sistema y se define

segun los materiales del el filtro.

Instalado en un punto donde pueda detectar con prontitud la temperatura
de los gases, tiene una retroalimentacion continua al PLC (Allen Bradley del tipo
Logix 5000). Este contiene modulos de entradas analdgicas y digitales asi como
los modulos de salida analdgicas y digitales para los diferentes instrumentos del
sistema; cuando esta temperatura demuestre estar en el rango de operacion,

accionada la apertura de las compuertas de entrada y de salida.

Anticipado a esto, el operador de los filtros debe estar enterado que se
pondra en servicio el sistema de filtros para cumplir con las siguientes

condiciones:

Definir el modo de operacién que segun su criterio es el mas adecuado.

o Chequear el correcto funcionamiento de cada una de las compuertas de
los médulos que dispone para poner en servicio.

o Chequear todas las sefiales de retroalimentacion de los instrumentos.
o Cerciorarse del correcto funcionamiento de los equipos auxiliares como
la presion de aire en el sistema neumatico, la alimentacion eléctrica de

los paneles y compuertas de acceso a los mddulos debidamente

cerrados.
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Cuando el programa identifica las condiciones de operacion
seleccionadas, el correcto funcionamiento de las variables de cada uno de los

modulos puesto en servicio, apertura la compuerta.

La programacion del PLC contiene instrucciones que verifican todas las
condiciones de seguridad y disponibilidad de operacion. Dentro de las
condiciones que verifica estan: suministro de energia eléctrica de motores,
energizacion de paneles de control, calentadores de tolva encendidos,
temperatura de gases de entrada al sistema en el rango adecuado de operacion
(300 °F - 550 °F). También, realiza un barrido de las presiones diferenciales del
sistema esto con el objetivo de cerciorarse que por un mal funcionamiento el
filtro no esté operando adecuadamente y genere un tapon en el flujo de gases,

lo que seria un serio problema para la caldera.

Confirmacion de cierre de los switch de compuertas para que ninguna de
las puertas de acceso a los médulos esté abierta. Confirmaciones de aperturas
o cierres de valvulas de entrada a los médulos, valvulas de salida y valvulas de

entradas de aire reverso.

Luego de que el PLC tenga todas las configuraciones requeridas por el
programa, apertura de primera mano la compuerta de salida de gases limpios,
segundos después abre compuertas de acceso a los mddulos. También,
apertura la compuerta donde salen los gases que ya no contienen ceniza, el
sistema genera una presion negativa a través del ventilador de tiro inducido
hasta el hogar de la caldera, lo que causa extraccion de los gases de

combustion y que arrastre también la ceniza que estos llevan consigo.

Al generar la presion negativa dentro del rango de los 24 a 27 pulgadas de

mercurio (inHg), el flujo en el sistema hace que los gases de escape junto con
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la ceniza ingresen en el baghouse por la parte inferior del méulo; luego, choca
este flujo con las bolsas que detienen la ceniza; solo permite el paso de los

gases y no de la ceniza.

Luego que los gases salen de las bolsas por la misma presion negativa del
sistema, son direccionados a través de la valvula de salida de gases de escape
que los direcciona al ducto que recolecta todo el gas de los demas modulos y

van a la chimenea para luego ser expulsados a la atmosfera.

El paso continuo de estos gases en la tela de las bolsas genera una capa
de ceniza que a medida que se incrementa reduce el flujo de los gases por la
misma,; por lo que es preciso realizar una limpieza a todo el médulo, de ahi que

a continuacion se describa la operacion de los tres modos de limpieza.

2.1.1. Modo de operacién continuo

Se denomina de esta manera por que la limpieza se desarrolla de forma
sistemética y sin ninguna interrupcién dando inicio la limpieza desde el médulo
No. 1 luego No. 2 y asi sucesivamente hasta regresar de nuevo en el ciclo de

limpieza.

El PLC bloquea el médulo donde realizara la limpieza cierra la valvula de
ingreso de humo luego de 5 segundos; cierra la valvula de salida de gases sin
ceniza y apertura la valvula de entrada de aire de limpieza al médulo; acciona

el ventilador de aire de limpieza.

Se presuriza el ducto de aire reverso con una presiéon 11 inH20, el sensor
de presion confirma al PLC y este a su vez apertura la valvula de aire reverso

para que realice la limpieza dentro del mdédulo; este genera turbulencia en la
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cavidad del médulo lo que hace que las bolsas de filtrado de ceniza desprendan
la ceniza que tienen adherida a sus paredes y la ceniza se precipita hacia la
tolva, donde es recogida por el sistema de vacio que opera con 8-10 inhg al

remover la ceniza de las bolsas; se filtran mejor los gases de combustion.

Luego que se realiza la secuencia de limpieza del modulo, se apertura las
valvulas de entrada de gases con ceniza y la valvula de gases filtrados,

mientras que la valvula de aire reverso se mantiene cerrada.

Se continua con la limpieza de los siguientes ocho médulos o cuantos
modulos contenga el sistema por disefio, cuando la secuencia es seleccionada
por modo continuo se desarrolla la limpieza sin ninguna parada hasta que el
operador desee cambiar el modo de limpieza o el sistema salga de linea por

alguna causa.

2.1.2. Modo de operacién por tiempo

Es una secuencia de limpieza en la que se determina y se designa tiempo
de limpieza al modulo; esto opera asi debido a que en ocasiones el flujo de
gases es constante y contiene por mucho tiempo la misma cantidad de ceniza
o material particulado; por lo tanto, el operador con experiencia sabe con
exactitud cuanto tiempo es necesario para realizar la limpieza de cada mdodulo y

no esperar un tiempo promedio que el PLC ha designado.

La limpieza que realiza el sistema es la misma descrita con anterioridad, lo
que se modifica en esta operacion es el tiempo en el que el modulo sera
sometido a limpieza; por ejemplo: si en el modo normal o continuo la limpieza
se realiza en un tiempo definido de 120 segundos, pero el operador observa

gue no es necesario tanto tiempo para que el modulo se limpie, puede reducir
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este tiempo a 60 segundos; o pudiera ocurrir el caso contrario, que el operador
notara que 120 segundo no son suficientes para realizar la remocion de ceniza
en las bolsas y se vea en la necesidad de ampliar el ciclo de limpieza al doble
de tiempo establecido: 240 segundos; por este motivo, el disefio contempla este
tiempo de ajuste; cuanto méas tiempo pasa el operador manipulando el equipo

mejor puede manejar los ciclos de limpieza.

2.1.3. Modo de operacién por presion diferencial

Cuando el material particulado hace impacto con las fibras de tela de
cada una de las bolsas, esta ceniza queda retenida por la misma ceniza dentro
del flujo haciendo que se forme una costra (plasta de ceniza); esta costra, a su
vez, genera un mejor sistema de filtracién; pero llega el momento que reduce el
flujo laminar de los gases de escape; el trabajo a realizar por el ventilador de
tiro inducido se incrementa y el flujo de gases se reduce de una forma muy
drastica. Tomando esto en cuenta, el disefio de los filtros incluye un modo de
operacion que detecta que filtro o médulo de bolsas posee un alto diferencial

de presion.
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Figura 6. Material particulado adherido a las fibras de la tela
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Fuente: Industrie elektronik GMBH & CO KG. Filterwatch D-FW 230 MANUAL. p. 58.

De un lado de las bolsas esta una presion negativa menor por la
obstruccion de la ceniza; luego de pasar por las bolsas, esta succién negativa
aumenta con una magnitud abajo de las 5 pulgadas de mercurio; esto hace
que sea necesaria la instalacion de un transmisor de presion diferencial

calibrado en un rango 0-10 pulgadas de mercurio.

El PLC verifica la sefial analoga de 4 a 20 miliamperios; si la sefial esta
entre 15 o 20 miliamperios, activa una bit dentro de la programacién y activa la
secuencia de limpieza para este modulo; conforme los mddulos requieran
limpieza, tienen una programacion tipo fila; el que indique una presion

diferencial alta, es el siguiente en la fila para realizar la limpieza.
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2.1.4. Modo de operacion para mantenimiento

El enfoque de este tipo en particular de operacion surge por motivos
directamente de mantenimiento o falla en alguno de los mdédulos ya sea por
fallas en las vélvulas de apertura y cierre, ruptura de alguna bolsa dentro del
moédulo o simplemente por inspeccion del modulo; cuando el operador
selecciona este modo de operacion, el PLC automaticamente aisla de
operacion y limpieza; el compartimiento que previamente se seleccioné como
en modo de mantenimiento o fuera de linea, lo que en lineas de programacion
genera en el PLC una operacion continua de limpieza en los demas mdédulos,

menos en este que se dejo fuera de operacion.

Cuando esto sucede se cierran todas las valvulas del compartimiento para
que se pueda acceder al mismo es posible; dejar hasta dos mdédulos fuera y el
sistema funciona de forma adecuada; si ocurre un problema en un tercer
mddulo, el PLC saca de linea todo el baghouse y entra a funcionar el sistema
gue se llama bypass, que da un libre paso a la ceniza que llevan los gases de
escape, lo cual en la mayoria de los casos es penalizado por las normativas del

medio ambiente.

2.2. Descripcion de operacién a través del bypass

El bypass es un ducto que salta todo el proceso de filtracion de los gases

de escape, este modo de operacion puede ser activado por varias razones.

o pueda ser que ocurra un problema en los médulos del baghouse y se
encuentren saturados de ceniza lo que da paso a que los gases de
escape de la caldera no puedan ser extraidos y la caldera empiece a

ganar presion positiva, lo que generaria problemas fatales para la caldera
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2.3.

y sus operadores; por lo que de ninguna manera se puede obstruir el
flujo de gases de combustién de la caldera; dando esto paso a que se
utilice el ducto de bypass.

Otra razon, es cuando la temperatura de los gases de escape
sobrepasan la temperatura de soporte de las fibras de las bolsas; el
sensor de temperatura que esta en la entrada de los médulos detecta
esto; se activa una alarma para que estos gases de combustion de alta

temperatura salgan por el bypass y no pasen a través de las bolsas.

Cualquier inconveniente en la operacion del baghouse que genera
riesgos en la operacion de la caldera hard que se aperture el bypass
dando una via alternativa para que continte el flujo de los gases de
escape y no ponga en riesgo la vida de las personas en la caldera,

también, dafos en esta.

Vinculacién del baghouse con el recolector de ceniza volatil

El sistema recolector de ceniza volatil, o en inglés fly ash, es el medio que

se utiliza para extraer la ceniza que se retira de los gases de escape la cual se

precipita en las tolvas de los médulos del sistema de bolsas; depositada en las

tolvas se puede utilizar un sistema de tuberias que funcionan a base de succion

0 presion negativa que extrae la ceniza la conduce por las tuberias y la deposita

en un silo para luego trasladarla en camiones y sacarlas de las plantas

generadoras.
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Figura 7. Sistema recolector de ceniza voléatil
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Fuente: Industrie elektronik GMBH & CO KG. Filterwatch D-FW 230 MANUAL. p. 58.
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3. AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE FUNCIONAMIENTO
DEL FILTRO TIPO BOLSAS

Automatizacién es la aplicacion de diferentes tecnologias para controlar y
monitorear un proceso, mMAaquina, aparato o dispositivo que por lo regular
cumple funciones o tareas repetitivas; hace que opere automaticamente, reduce

al minimo la intervencién humana.

3.1. Control y automatizacion del proceso de funcionamiento de

filtros tipo bolsa

La automatizacion industrial es posible gracias a la unién de distintas
tecnologias, como la instrumentacion; esta permite medir las variables de la
materia en sus diferentes estados, gases, solidos y liquidos; la neumética,
los servos y los motores son los encargados del movimiento; ayudan a realizar
esfuerzos fisicos; los sensores indican lo que esta sucediendo con el proceso,

donde se encuentra en un momento determinado activar las valvulas y motores.

Los sistemas de comunicacion enlazan todas las partes; los controladores
l6gicos programables, o por sus siglas PLC, se encargan de controlar que todo
tenga una secuencia; toma decisiones de acuerdo a una programacion
establecida; se encarga de que el proceso cumpla con una repeticion para lo
cual se analizaran las variables que el PLC ve para realizar un control adecuado

del proceso.
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3.1.1. Seleccion de variables a analizar por el PLC

Variable es toda aquella respuesta que tiene un rango de operacion y que
la mayor parte del tiempo no es constante pero que actia en un margen de
operacion establecido por el proceso y que esta sirve como medicion de los
resultados de la funcion completa del proceso; dentro de lo que corresponde la
automatizacion de casa de bolsas, hay un listado de variables que influyen en el
funcionamiento adecuado de los filtros; estas se pueden clasificar en dos

grupos:

o Anélogas

o Digitales

Una de las variables necesarias para el control de los filtros es la
temperatura de gases, actia en el rango de los 300 °F — 550 °F, producto de
las altas temperatura en el hogar de la caldera; esta variable cobra relevancia
por dos razones: cuando se tiene una temperatura muy baja, los gases de
escape se condensan y da paso a la acumulaciéon de liquidos acidos dentro de
los filtros, que perjudica los equipos y las bolsas filtrantes; la segunda, si
sobrepasa este rango de temperatura hace que las bolsas filtrantes se

perjudiquen totalmente.

La temperatura es una variable del tipo continuo esto lo est4d monitoreado
por el PLC de forma continua a través de su médulo de entradas del tipo

analégico.

Otra variable con un comportamiento analogico es el aire de
instrumentacién; es de vital interés para el apropiado funcionamiento de los

equipos que lo utilizan como su fuerza motriz, para tener informacién continua
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de la presion del aire; se instala un transmisor de presion con un rango de
operacion y comunicacién de analogia al PLC en sefial continua de 4-20

miliamperios.

Si el sistema tiene baja presion no operara con la velocidad adecuada y
el PLC lo toma como acciones no realizadas, lo que provoca una alarma o falla
dentro de la programacion; como esta fuerza mecanica actia en todo el
sistema, al operar mas valvulas incrementa la demanda de aire; esto puede
suceder si no se dimensiona de forma adecuada el suministro de aire de
instrumentacién; puede ser el caso en el que se dé fuga de aire en el sistema;
Si no se cuenta con este transmisor, el programa entrara en un ciclo desviando
la operacion por otro rumbo y el problema de la no operacion adecuada es la
falta de presion en la linea de alimentacion; el trasmisor debe monitorear

constantemente la presion dentro de un rango 75-105 PSI.

Variables digitales en este particular, su operacion solo remite a dos
acciones binarias; otra forma de interpretacion es cerrada o abierta que en su
mayoria es el comportamiento de las vélvulas neuméticas o motorizadas que en
cada uno de los modulos se cuenta con una de acceso al modulo tipo mariposa
de alrededor de 36 pulgadas de diametro marca BRAY, dos valvulas de cilindro
neumatico de 46 cm controlados por electrovalvulas marca ASCO de 5 vias con
solenoide de 120 VAC, dos compuertas motorizadas tipo guillotina con motor
eléctrico de 3/4 hp activado con un relé de 120 VAC Ilo que se traduce en
seflales de 0 y 120 VAC en el PLC con su médulo de sefales digitales
ControlLogix 1756-I1A32 o 17560A16 para las sefiales analdgicas 1756-1V32

como lo muestra el listado de sefnales descrito a continuacion :
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Tabla l.

Listado de sefiales en programa de PLC del filtro

Alias Descripcion Card Type INPUT/OUTPUT TYPE
042.05 | OPEN_CLOSE_INLET_OUTLET_MANIFOLD_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_042.04 | MALFUNCTION_INTERNAL_LOCATION_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_042.03 | MAINTENANCE_MODE_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_042.02 | DIFF_PRESSURE_CLEANING_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_042.01 | TIMING_CLEANING_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT
042.00 | AUTO_CLEANING_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_0415 INLET_TEMP_MONITOR_IS_OK_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_041.4 INITIATE_LO_TEMP_BYPASS_ALARM_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_041.3 INLET_TEMP_HI_ALARM_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_041.2 TOO_FEW_MODULES_OPERABLE_ALARM_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_041.1 DOOR_OPEN_ALARM_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_041.0 GENERAL_DAMPER_ALARM_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.15 | MODULE_8_DOOR_OPEN_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.14 | MODULE_8_CLEANING_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT
037.13 | MODULE_8_ON_LINE_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT
037.12 | MODULE_8_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.11 | MODULE_8_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.10 | MODULE_8_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.5 MODULE_7_DOOR_OPEN_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.4 MODULE_7_CLEANING_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.3 MODULE_7_ON_LINE_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.2 MODULE_7_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.1 MODULE_7_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_037.0 MODULE_7_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT
036.15 | MODULE_6_DOOR_OPEN_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_036.14 | MODULE_6_CLEANING_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_036.13 | MODULE_6_ON_LINE_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT
036.12 | MODULE_6_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_036.11 | MODULE_6_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_036.10 | MODULE_6_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_036.4 MODULE_5_CLEANING_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_036.3 MODULE_5_ON_LINE_LIGHT 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_036.2 MODULE_5_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_036.1 MODULE_5_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_036.0 MODULE_5_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT
622 (+) | OUTLET_TEMP_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
621 (+) | INLET_TEMP_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
620 (+) | SYSTEM_DIFF_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
617 (+) | MODULE_8_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT

_616 (+) = MODULE_7_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
615 (+) | MODULE_6_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
614 (+) | MODULE_5_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
613 (+) | MODULE_4_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
612 (+) | MODULE_3_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT

_611(+) | MODULE_6_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT
610 (+) | MODULE_1_DIFF_PRESS_ANALOG_STORE (+) 1756-1F16 CURRENT/VOLTAGE ANALOG INPUT

_035.15 | MODULE_4_DOOR_OPEN_PL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_035.14 ' MODULE_4_CLEANING_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_035.13 | MODULE_4_ON_LINE_LIGHT 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT
035.12 | MODULE_4_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_035.11 | MODULE_4_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT
035.10 | MODULE_4_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_035.5 MODULE_3_DOOR_OPEN_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_0354 MODULE_3_CLEANING_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_035.3 MODULE_3_ON_LINE_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_035.2 MODULE_3_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_035.1 MODULE_3_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_035.0 MODULE_3_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_034.15 | MODULE_6_DOOR_OPEN_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_034.14 | MODULE_6_CLEANING_LIGHT 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT
034.13 | MODULE_6_ON_LINE_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_034.12 | MODULE_6_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_034.11 | MODULE_6_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT
034.10 | MODULE_6_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_0345 MODULE_1_DOOR_OPEN_PL 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_034.4 MODULE_1_CLEANING_LIGHT 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT

_034.3 MODULE_1_ON_LINE_LIGHT 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_034.2 MODULE_1_INLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT
034.1 MODULE_1_OUTLET_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16I ISO RELAY OUTPUT
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_034.0 MODULE_1_REVERSE_DAMPER_OPEN_SOL 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_033.15 CLEANING_CYCLE_MALFUNCTION 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_033.14 DIFF_PRESSURE_HI 1756-OW16l1 ISO RELAY OUTPUT

_033.13 INLET_TEMP_HI 1756-OW16l1 ISO RELAY OUTPUT

_033.11 SYSTEM_OPERATION_PL 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_033.10 SHUTDOWN_IS_IN_PROGRESS_PL 1756-OW16l1 ISO RELAY OUTPUT

_0335 REVERSE_AIR_FAN_STOPPED_PL 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_033.4 ALARM_HORN 1756-OW16l1 ISO RELAY OUTPUT

_033.3 REVERSE_AIR_BYPASS_DAMPER_CLOSE_SOL 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_033.2 BYPASS_DAMPER_CLOSE_SOL 1756-OW16l1 ISO RELAY OUTPUT

_033.1 REVERSE_AIR_FAN_START 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_033.0 BYPASS_AIR_BLOWER_START 1756-OW16l1 ISO RELAY OUTPUT

_032.15 OUTLET_DAMPER_OPEN_START 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_032.14 | OUTLET_DAMPER_CLOSE_START 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_032.13 OUTLET_DAMPER_BLOWER_START 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_032.12 INLET_DAMPER_OPEN_START 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_032.11 INLET_DAMPER_CLOSED_START 1756-OW 16l ISO RELAY OUTPUT

_032.10 INLET_DAMPER_BLOWER_START 1756-OW16l ISO RELAY OUTPUT

_132.0 INITIATE_CLEAN_CYCLE_FOR_MAINTENANCE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_131.12 RESET_RESTART_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
13111 INDUCED_AIR_FAN_Z_SPEED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_131.10 REVERSE_AIR_FAN_Z_SPEED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1315 POWER_ON_ESTOP_IS_OK 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1314 BYPASS_SWITCH_MANUAL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1313 REMOTE_CONTROL_SELECTOR 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_131.2 AUTO_STOP_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1311 AUTO_START_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_131.0 START_CLEANING_CYCLE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.15 MAINT_SELECTED_SS 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.14 DIFF_PRESSURE_CLEANING_CYCLE_SS 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.13 TIMING_CLEANING_CYCLE_SS 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.12 | AUTO_CLEANING_CYCLE_SS 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.11 HORN_SILENCE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.10 REVERSE_AIR_FAN_STOP_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.5 REVERSE_AIR_FAN_START_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.4 BYPASS_DUCT_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.3 BYPASS_DUCT_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.2 OUTLET_MANUAL_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.1 OUTLET_MANUAL_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_130.0 INLET_MANUAL_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.15 MODULE_8_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.14 MODULE_8_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.13 MODULE_8_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.12 MODULE_8_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.11 MODULE_8_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.10 MODULE_8_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1275 MODULE_8_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.4 MODULE_8_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.3 MODULE_8_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.2 MODULE_8_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1271 MODULE_8_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_127.0 MODULE_8_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.15 MODULE_8_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.14 MODULE_8_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
12413 MODULE_8_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
12412 MODULE_8_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.11 MODULE_8_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.10 MODULE_8_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1245 MODULE_7_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.4 MODULE_7_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.3 MODULE_7_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.2 MODULE_7_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_124.1 MODULE_7_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1240 MODULE_7_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_123.15 MODULE_7_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_123.14 MODULE_7_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_123.13 MODULE_7_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_123.12 MODULE_7_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
12311 MODULE_7_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_123.10 MODULE_7_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
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1235 MODULE_7_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1234 MODULE_7_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1233 MODULE_7_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_123.2 MODULE_7_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1231 MODULE_7_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_123.0 MODULE_7_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

122.15 MODULE_6_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.0 MODULE_1_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1101 MODULE_1_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.2 MODULE_1_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.3 MODULE_1_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1104 MODULE_1_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1105 MODULE_1_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.10 MODULE_1_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.11 MODULE_1_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.12 MODULE_1_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

110.13 MODULE_1_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.14 MODULE_1_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_110.15 MODULE_1_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1110 MODULE_1_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1111 MODULE_1_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_111.2 MODULE_1_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1113 MODULE_1_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_111.4 MODULE_1_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1115 MODULE_1_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_111.10 MODULE_6_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_111.11 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_111.12 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

111.13 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_111.14 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

111.15 MODULE_6_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1120 MODULE_6_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1121 MODULE_6_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_112.2 MODULE_6_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1123 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_112.4 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1125 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_112.10 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_112.11 MODULE_6_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

112.12 MODULE_6_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_112.13 MODULE_6_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_112.14 MODULE_6_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

112.15 MODULE_6_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_113.0 MODULE_3_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1131 MODULE_3_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_113.2 MODULE_3_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1133 MODULE_3_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1134 MODULE_3_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1135 MODULE_3_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_113.10 MODULE_3_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

113.11 MODULE_3_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_113.12 MODULE_3_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_113.13 MODULE_3_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_113.14 MODULE_3_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

113.15 MODULE_3_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1140 MODULE_3_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1141 MODULE_3_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1142 MODULE_3_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1143 MODULE_3_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1144 MODULE_3_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1145 MODULE_3_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

114.10 MODULE_4_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_114.11 MODULE_4_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_114.12 MODULE_4_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_114.13 MODULE_4_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_114.14 MODULE_4_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

114.15 MODULE_4_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_115.0 MODULE_4_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1151 MODULE_4_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

115.2 MODULE_4_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
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1153 MODULE_4_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1154 MODULE_4_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1155 MODULE_4_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_115.10 MODULE_4_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_115.11 MODULE_4_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

115.12 MODULE_4_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

115.13 MODULE_4_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_115.14 MODULE_4_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

115.15 MODULE_4_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.0 INLET_SEAL_AIR_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.1 OUTLET_SEAL_AIR_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.2 BYPASS_SEAL_AIR_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.3 BYPASS_DUCT_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.4 BYPASS_DUCT_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.5 INLET_DUCT_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.10 INLET_DUCT_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

116.11 REVERSE_AIR_FAN_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.13 REVERSE_AIR_FAN_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_116.15 | OUTLET_MANIFOLD_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_117.0 OUTLET_MANIFOLD_DAMPER_CLOSE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1171 REVERSE_AIR_BYPASS_DAMPER_CLOSE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_117.2 REVERSE_AIR_BYPASS_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_117.3 REVERSE_AIR_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_117.4 REVERSE_AIR_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1175 INLET_MANUAL_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.0 MODULE_5_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.1 MODULE_5_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.2 MODULE_5_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

120.3 MODULE_5_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.4 MODULE_5_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.5 MODULE_5_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.10 MODULE_5_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.11 MODULE_5_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

120.12 MODULE_5_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.13 MODULE_5_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_120.14 MODULE_5_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

120.15 MODULE_5_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_121.0 MODULE_5_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1211 MODULE_5_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_121.2 MODULE_5_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1213 MODULE_5_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_121.4 MODULE_5_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_1215 MODULE_5_HOPPER_LO_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_121.10 MODULE_6_HOPPER_HI_LEVEL 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

121.11 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_121.12 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_121.13 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_121.14 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

121.15 MODULE_6_INLET_DAMPER_CLOSED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_122.0 MODULE_6_INLET_DAMPER_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1221 MODULE_6_DOOR_OPEN 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_122.2 MODULE_6_COMP_ISOLATED 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1223 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_122.4 MODULE_6_REVERSE_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
1225 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

122.10 MODULE_6_OUTLET_DAMPER_CLOSE_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_122.11 MODULE_6_INLET_DAMPER_OPEN_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
12212 MODULE_6_INLET_DAMPER_CLOSED_PB 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT
_122.13 MODULE_6_BROKEN_BAG 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

122.14 MODULE_6_HOPPER_HI_TEMPERATURE 1756-1A32/A 74-132VAC DISCRETE INPUT

Fuente: empresa de disefio R. J. REYNOLDS. Consulta: 19 de mayo de 2018.
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El listado anterior presenta las retroalimentaciones al PLC ControlLogix
tanto de sefales digitales como de sefiales analdgicas para que la
programacion de disefio pueda operar el sistema de manera eficiente y

remover la ceniza de los gases de combustion.

3.1.2. Descripcion de las lineas de programacion

El programa da inicio con el reconocimiento y al tipo de variables; asi
como, la utilizacion de contadores y de bloques de programacion que
proporciona el PLC légica de programacion tipo escalera.

Luego de la, revision de los estados de disponibilidad de los mdédulos,
verifica el estatus de las bolsas no rotas, compuertas de acceso cerradas,
valvulas en la posicion que corresponde para su uso, que no esté saturado el
modulo de ceniza en la tolva, disponibilidad de por lo menos mas de seis

modulos, disponibilidad del ventilador de limpieza para las mangas tipo filtro.

Después de analizar la disponibilidad del baghouse, el programa enlista
los posibles casos de fallo en operacion asi como las modalidades de
funcionamiento; por ejemplo, si se eligi6 alguno de los tres modos de

operacion: presion diferencial, automético o por tiempo.
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Figura 8. Posibles fallas en el sistema para la activacion de la alarma

GENERAL DAMPER ALARM CLEANING CYCLE MALFUNCT
GEMERAL_DAMPER_ALARM CLEANING_CYCLE _MALFUNCTION
<_024.13> <_033.15>
3as = =

DOOR OPEN ALARM
DOOR_OPEN_ALARM
<_024.6>
==
TOO FEW MODULES OPERABLE
TOO_FEW_MODULES_OPERABLE
< 021.0>
T
1 E
HIGH INLET TEMP.
INLET_TEMP_HI
<_033.13>
e
1 E
INITIATE LOW TEMP. BYPASS
INITIATE_LO_TEMP_BYPASS
=_030.5>
TE
1 E
INLETTEMP MONITOR IS OK
INLET_TEMP_MONITOR_IS_OK

<_030.6>
e
4 C
MALFUNCT' INTERNAL
LOCATION
MALFUNCTION _INTERNAL LOCATION
<_022.11>
1 b
CLEANING CYCLE MALFUNCT. HORM SILENCE INTERNAL ALARM HORM
CLEANING_CYCLE_MALFUNCTION  HORMN_SILENCE_INTERNAL ALARM_HORN
<_033.15> <_024.16> <_033.4>
386 4/

Fuente: elaboracion propia.

El programa también analiza los casos de falla y por l6gica qué hacer
cuando esto surge; por ejemplo: si el sensor de bolsa rota detecta falla en algin
mddulo en operacion, este activa una alarma sonora y realiza la operacion de
valvulas para que el moédulo quede aislado de los gases de combustion;
también, una condicion anémala en las valvulas es el retardo en la apertura o
no cerrar de formas completa, ocurre de forma recurrente el exceso de ceniza
en la tolva, el mbédulo quede saturado por ceniza; para estos diferentes
problemas, el PLC tiene rutinas de programacion preestablecidas para generar

un adecuado funcionamiento.
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Figura 9.

Control - Ladder Diagram
BAGHOUSE1:MainTask:MainProgram

Total number of rungs in routine: 524

Secuencia modo de limpieza

Page 150
4/14/2010 8:47:02 AM

C:\Documents and Settings\Admin\Desktop\Duke PLC Projects April IO BAGHOUSEL.ACD

93

programados de cada modo de limpieza y en listados segun la necesidad;
empieza en el diagrama tipo escalera por secuencias de permisivos; abre y

cierra las valvulas y activa el ventilador de aire reverso para realizar el soplado

INTERVAL CLEAN LATCH
INTERVAL_CLEAN_LATCH

MODULE CLEANING STEPPER
EQU

<_027.1>
H:E Equal
Source A MODULE_CLEANING_STEPPER_CTR.ACC
< 411.ACC>
4
Source B 8
INIT.CLN. CYCLE FOR
MAINT.PB.
INITIATE_CLEAN_CYCLE_FOR_MAINTENANCE_PB
< 132.0>
152
_
DELAY FOR NEXT MOD. START
TMR
NEXT_MODULE_START_TMR.DN DELAY TMR TO STOP RA FAN
<_070.DN> TON-
1 E Timer OnTDelay HCEND—
DELAY TMR TO STOP RA FAN Tinmer- STOP_RAFAN THR oA
STOP_RA_FAN_TMR.EN P 120000
<_410EN> oot
e s Accum 0
21

Fuente: elaboracion propia.

Continuando con las

lineas de programacion, se tienen ciclos

correspondiente de los filtros en cada maodulo.

operacion de los ocho moédulos que componen el filtro de ceniza; las rutinas se
aplican segun las circunstancias en el proceso de operacién; para el 6ptimo
funcionamiento se requiere definir algunos tiempos por lo que se analizan a

continuacion.

El programa cuenta con 523 lineas de programacién, concerniente a la
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3.1.3. Coordinacion de tiempos y parametros a definir

La referencia de tiempos toma en cuenta el lapso de accion de los
instrumentos; por ejemplo, el tiempo muerto que le toma al sensor de
temperatura establecer la temperatura real del flujo de gases, que este caso por
la naturaleza de la operacion no es de exagerada precision; pero si se toma en
cuenta la dilacion que le toma a un cilindro realizar toda la carrera de accion
para la apertura o el cierre de una compuerta; se debe otorgar un tiempo de

espera en segundos.

El tiempo de limpieza para que la ceniza se precipite en la tolva luego de
una secuencia de limpieza es importante designarlo como un tiempo de espera

dentro de la programacion.

También, se toma en cuenta la accion de la compuerta de acceso
principal a todos los modulos; apertura y cierra de una forma lenta a propésito
para que la temperatura de los gases de escapen no entren de golpe y dafien
los componentes del baghouse; esta compuerta esta delimitada Unicamente por
dos interruptores: final de carrera para su confirmacién de cierre y apertura
designandole un tiempo de accion de 47 segundos y al cumplir este lapso; sino
se retroalimenta la accion de confirmacion de abierto o cerrado, el sistema

genera una alarma audible y visible.

Tiempo de espera luego de que un médulo deja de funcionar para luego

generar una limpieza, este se programa en un rango de 35 a 42 segundos.
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3.2. Funcionamiento de los detectores de bolsa rota y aplicacion en el
filtro de bolsas

El sistema de filtros esta compuesto por bolsas como su nombre lo indica
(casa de bolsas o baghouse) siendo las bolsas son el elemento principal;
cuenta con proteccién de temperatura y un sensor que detecta cuando una de
estas bolsas se encuentra rota; si en un caso este detector no estuviera
presente, se detectaria que se encuentra alguna bolsa rota hasta que la
chimenea empiece a sacar ceniza, lo cual es penalizado por las leyes de

medio ambiente; por este motivo se colocan estos tipos de sensores.

Este sensor se basa en el efecto triboeléctrico: es un tipo
de electrificacién causado por el contacto con otro material (por ejemplo, el
frotamiento directo). La polaridady la fuerza de las cargas producidas se
diferencian segun los materiales, la aspereza superficial, la temperatura, la

tensién y otras caracteristicas.

Se denomina triboelectricidad al fenomeno de electrificacion por
frotamiento. La electrostatica puede producirse por frotamiento o por influencia.
Aunque la palabra viene del griego para el frotamiento, los tribos, los dos
materiales necesitan solamente entrar en contacto y después separarse para
que los electrones sean intercambiados. Después de entrar en contacto, un
vinculo quimico se forma entre algunas partes de las dos superficies,
llamado adherencia, y las cargas se mueven a partir de un material al otro para
igualar su potencial electroquimico. Esto es lo que crea el desequilibrio neto de
la carga entre los objetos.
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Figura 10. Instalacion del sensor de bolsa rota en ductos de gases

T
PATICULAS PRODUCTO DE BOLSA ROTA

i

SENSOR DE BOLSA ROTA INSTALADO EN
ELDUCTOR PARA SENSAR PARTICULAS
CUANDO UNA BOLSA ESTA ROTA

Fuente: Fabrica DURAG D-FW 231. Sensor de bolsa rota. Consulta: 20 de mayo de 2018.

Figura 11. Sensor de bolsarota

Sonde D-FW 231

Housing

Insulator

SONDA DE MUESTREO

SALIDA DE GASES

Fuente: Fabrica DURAG D-FW 231. Sensor de bolsa rota. Consulta: 20 de mayo de 2018.
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Figura 12. Diagrama de bloque eléctrico del sensor de bolsarota

Vorverstarker DC/DC Anschlukabel
Pra-Amplifier Converter Connection Cable
Verstirkung S1 Versorgung ] —=e 24V
Amplification §1 Power Supply  —|
—/ av W
Betragsblidung
4..20mA
Inte u —]
denstab o—/ ntegral i MeBsignal
bo Rod : Integral Lo 4.20mA
: Valuation 4..20mA Measurement Signal
24V 20FF OV 20N .. Schater OFF Int. ON
OFF Int. ON Switch
24V = Nullpunktkontrolle, OV = Messung  Taster dmA
24V = Zero-Test, OV = Measuring 4mA Switch

Fuente: Diagrama de Fabrica Durag. Sensor de bolsa rota. Consulta: 29 de mayo de 2018.

La manera como opera el circuito es censando, los milivoltios que se
generan de carga por la friccién de las particulas sobre la sonda de muestreo;
esto se amplifica a través de un amplificador operacional disefiado por el
fabricante, para luego presentar en una salida analoga de 4-20 miliamperios

una alarma al PLC para identificacion de bolsa rota.

3.3. Sensores de temperatura e interruptores de temperatura en el

filtro de bolsas
Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los

cambios de temperatura en cambios en sefales eléctricas que son procesados

por equipo electronico.
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Hay tres tipos de sensores de temperatura: los termistores, los RTD
(detector de temperatura resistivo) y los termopares. El sensor de temperatura,
tipicamente, suele estar formado por el elemento sensor, de cualquiera de los
tipos anteriores; la vaina que lo envuelve esta rellena de un material muy
conductor de la temperatura; para que los cambios se transmitan rapidamente

al elemento sensor y del cable al que se conectaran el equipo electronico.

Los sensores empleados para el filtro son RTDs los cuales funcionan
basandose en la variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura.
Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y
molibdeno. De entre los anteriores, los sensores de platino son los mas
comunes por tener mejor linealidad, mas rapidez y mayor margen de

temperatura.

En el caso de la temperatura de gases se coloca una RTD que tenga un
rango de operacion adecuado el cual pueda tolerar desde temperatura
ambiente hasta 1000 °F. Luego del RTD se coloca un trasmisor que sea capaz
de realizar la conversion de ohm a miliamperios para transmitirlo al PLC e

ingresar a este con una lectura analoga de 4-20 miliamperios.
En el caso de los interruptores de temperatura o termostatos como

también suelen llamarlos, la funcion es diferente porque es un elemento

mecanico cuya posicion varia en funcion de la temperatura.
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Figura 13. Sensor de temperatura

Fuente: Producto rosemount. https://www.researchgate.net/figure/Figura-13-Sensor-de-
temperatura-y-humedad-ambiente_figl3 308786349. Consulta: 22 de mayo de 2018.

En los termostatos eléctricos, al variar la posicion, lo que se consigue es
abrir o cerrar un circuito funcionando como interruptor de sefal discreta,
todo/nada, en digital un cero o un uno. Este tipo de termostato consta de un
bimetalico formado por dos metales diferentes que actua de man era diferente
en funcion de la temperatura. Cuando se calienta o enfria la unién, en un
momento dado, una de las dos piezas dilata o contrae; la otra pieza no ha
tenido movimiento. Con ese movimiento se consigue que ambas partes se unan
0 se separeny, por tanto, pueda pasar o0 no; la corriente eléctrica que cierra el

circuito de control.

Esta es la operacion que es aprovechada para la temperatura en las tolvas

de los modulos si el mdédulo en la tolva baja por ejemplo de 90 °F es que la
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ceniza se esta acumulando y genera un enfriamiento en la tolva lo que da una
alarma en el PLC de tolva llena es el modo de empleo de este termostato; si la
temperatura supera la operacion normal arriba de los 500 °F da una alarma de
alta temperatura en el PLC para que el operador la pueda notar y se pueda

realizar las acciones necesarias para su correccion.

3.4. Transmisores de presidén y su relacion con la seleccion en el

modo de limpieza

Recuérdese que la presion es una magnitud fisica que mide la proyeccion
de la fuerza en direccién perpendicular por unidad de superficie y sirve para
caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea.
En el sistema internacional de unidades la presion se mide en pascal (Pa) que
es equivalente a una fuerza total de un newton actuando uniformemente en

un metro cuadrado.

En el Sistema Inglés la presion se mide en libra por pulgada
cuadrada (pound per square inch o psi) que es equivalente a una fuerza total de

una libra actuando en una pulgada cuadrada.

Sin embargo, en el caso de los modulos, el flujo de los gases atravesando
las bolsas genera una presion; en el momento que estas bolsas empiezan a
acumular ceniza en la tela esto genera una obstruccién al flujo de los gases;
esta obstruccién se puede entender con un aumento en la presion de las dos
cavidades del modulo de limpieza por lo que el transmisor de presion diferencial
toma este valor como pauta para realizar la limpieza del mddulo; este trasmisor
censa una diferencia de presion bastante baja, por lo que se calibra en

pulgadas de mercurio que el rango es de -10 a 0 pulgadas de vacio; esta
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diferencia de presion es la que se utiliza en el modo de limpieza por presion
diferencial.

3.5. Aplicaciones de las valvulas neumaticas y eléctricas en la

operacion de compuertas de entrada y salida de gases

En la operacion del sistema de filtros baghouse esta involucrada una
cantidad bastante fuerte de valvulas, dentro de las cuales predominan las
valvulas que son accionadas neumaticamente; es por esto que es importante
detallar un poco sobre el tema en este capitulo para que el lector tenga una

referencia en cuanto a ellas; los criterios para definir un tipo de valvula son tres:

o Criterio de seleccién por la aplicacion
o Costo
o Preferencia del usuario

Cuando se habla del criterio de seleccion, el ingeniero de disefio evalla
que tipo de caudal o flujo es el que controlara, su temperatura, densidad,
dimensiones y el tipo de material de la valvula; en el caso de seleccion para
este sistema, las valvulas deben cumplir con el requerimiento de temperatura,
ser resistente a la abrasion o desgaste por el flujo de la ceniza y que puedan
encontrarse con diametros grandes; como la planta cuenta con sistema de aire
para la instrumentacion y el control se establece que deben ser valvulas con
actuadores neumaticos; por ahorro de energia y facil mantenimiento se definen
dos tipos de valvulas: tipo guillotina y tipo mariposa; estas ultimas son las que
mas predominan; su disefio es precisamente para este tipo de flujo; el cuerpo

de la valvula es el que se muestra en la figura siguiente:
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Figura 14. Cuerpo de vélvula tipo mariposa

Empaque

Retenedor

Pines

Fuente: Parte de diagrama de valvula marca Bray. https://www.enaceroinox.com/shop/category/
accesorios-fittings-sanitario-valvulas-58?gclid=EAlalQobChMIpYn4mbOf3QIVhUSGCh2legiOE
AAYASAAEgLUMPD_BWE. Consulta: 24 de mayo de 2018.

Las ventajas de este tipo de valvula es que tiene un cierre fuerte y de
rapidez moderada, alta capacidad de flujo versus el tamafio, livianas comparada
contra otro tipo de valvulas del mismo didmetro, de menor costo y con disco

excéntrico para prevencion de dafios en el asiento de la valvula.

Las desventajas es que su tamafio no esta disponible para tamafos
menores a 2 pulgadas; cuando el diametro es menor, generan caidas de
presion considerables, para este uso son adecuadas porque se utilizan con un

diametro mayor a 12 pulgadas.
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4. COSTOS, EVALUACION Y PLANES DE MANTENIMIENTO
PARA FILTROS TIPO BOLSA

Con base en el costo de un equipo y su utilidad, que va ligada una con la
otra, el gerente de mantenimiento asigna prioridades a los equipos y otorga
tiempo dentro del apretado cronograma de actividades del departamento de

mantenimiento.

4.1. Evaluacion de costos en la automatizacion del proceso del

baghouse

Lo implicado en gastos para automatizar el sistemas de filtros es de
especial interés, cuantificar los equipos que el proyecto dispondra para que se
ejecute un gasto preciso y realista. A continuacion, uno de los listados de

equipos generales utilizados normalmente con precios del mercado nacional.

Tabla Il. Costos de equipos de filtros
Descripcién Cantidad | Costo/unidad Totales

Sensor de temperatura 2 Q 4678,56 Q 9357,12
Trasmisor de temperatura 2 Q 512456 | Q 10 249,12
Sensor de precio diferencial 8 Q1234556 | Q 98764,48
Valvula tipo mariposa de 36" 8 Q46 128,45 | Q 369 027,60
Cilindro neumatico con recorrido de 56" 16 Q 973456 | Q 155 752,96
Limit swich de compuerta 16 Q 235721 | Q 37715,36
Electrovalvulas de 5 vias solenoide 120

VAC 16 Q 734,87 | Q 11757,92
Unidad de mantenimiento de aire de

control 2 Q 467834 | Q 9356,68
Sensor de bolsa rota durag 8 Q 2750,00 | Q 22000,00
Plc micro logi ms 5000 1 Q42548,23 | Q 42548,23
Mddulo de entradas digitales 1 Q 5467,34 | Q 5467,34
Mddulo de entradas analdgicas 1 Q 537236 | Q 537236
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Continuacion de la tabla Il.

Médulo de salidas digitales 1 Q 5467,34 | Q 546734
Médulo de salidas analégicas 1 Q 5372,36 | Q 537236
Panel de control con indicadores vy

pulsadores 1 Q37456,65 | Q 37 456,65
Swich de presién 8 Q 1722,13 | Q 13777,04
Total en equipos Q 839 442,56

instrumentos,

Fuente: elaboracion propia.

También, se deben incluir otros gastos: mano de obra, que implica la

rangos de calibracion,

instalacién de los equipos, cableado, calibracion todo lo referente a la parte
técnica, gastos de disefio por lo que es la programacion del PLC, que tipos de

ajuste de parametros, tiempos de

coordinacion, alarmas, metodologia de operacion, etc.

Como es de vital importancia, en el costo de supervision también se debe
contemplar un encargado que verifique el cumplimiento de las normativas, la

calidad de trabajo y que el desenvolvimiento de las obras se desarrolle con la

mejor calidad posible.

Tabla lll.

Costos relevantes en proyecto de filtros

Costos de los equipos Q 839 442,56
Costos de mano de obra construccion Q 37 856,00 | Q 37 856,00
Costos de disefo Q2934556 | Q 29 345,56
Costos de supervision Q16 345,00 | Q 16 345,00
Costo total 0922 989,12

Fuente: elaboracion propia.
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Al contabilizar todos los gastos del filtro, se resalta que son de
considerable atencién y que se debe atender con prontitud su mantenimiento;
motivo por el cual, a continuacion, se deja un listado de tareas para el

mantenimiento.

4.2. Planes de mantenimiento para la operacién del filtro de bolsas

Como cualquier equipo en la industria, es esencial tener métodos de
mantenimiento para garantizar el buen funcionamiento de los equipos; dentro
de estos planes o rutinas de mantenimientos se establecen tres tipos de
mantenimiento, ligados unos con otros, por lo que es vital centrar la debida
atencion; los tres tipos de mantenimiento se enumeran segun el equipo al que
le aplica: en el area de Instrumentacion, mecéanica y el area eléctrica; es claro
especificar que estos mantenimientos descritos a continuacion son focalizados

Ganicamente como mantenimiento preventivo
4.2.1. Planes de mantenimiento a la instrumentacion
El mantenimiento a equipo de instrumentacion es uno de los factores
importantes para la determinacion del buen funcionamiento de la
automatizacion, a continuacion, se mencionaran algunas de las actividades que
se deben realizar segun las recomendaciones de los fabricantes de los equipos.
o Cilindros neumaticos
o Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de

seguridad para su proteccién personal, manejo de los equipos y la

herramienta.
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Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y bloqueo de equipo
correspondiente

Asegurarse de realizar su propio blogueo y etiquetado tomar en

cuenta el bloqueo de alimentacién eléctrica y neumética

Hacer un analisis completo del lugar donde se ubica el cilindro

para tomar en cuenta el equipo a usar en el desmontaje.

Al utilizar algan equipo para detener el cilindro neumético se debe
cubrir con un material blando amanera de no dafar las partes del

cilindro.

En el caso de sujetar el vastago se deben tomar en cuenta las
precauciones necesarias para que no se genere ninguna

deformacion en este.

Aflojar las tapas en forma cruzada.

Limpieza con solventes o desengrasantes no  clorados o
solventes arométicos, utilizar cepillos y aire limpio seco, limpieza a
fondo.

Revision de las partes blandas del cilindro, ver si muestran un

desgaste irregular; esto indicaria un mal funcionamiento, notificar

al supervisor.
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Al reemplazar partes blandas debe evitarse la deformacion, los
o-ring deben deslizarse a su posicion y no rolarlos para no he

longar la parte interna.

En el armado todas las parte deben estar perfectamente secas,
lubricar previamente las superficies deslizantes y partes blandas.

Al armar asegurarse que las empaquetaduras queden

correctamente, los tensores deberan tener el mismo ajuste.

Las tapas deben ajustarse en forma cruzada y progresiva; verificar

el alineacién entre las tapas delantera y trasera.
Antes de instalar el cilindro hacer prueba de estanqueidad
alimentando (6 bar) las entradas del cilindro al mismo tiempo y

ver si existen fugas.

Prueba de funcionamiento, con aire a baja presion (1 bar), verificar

el suave desplazamiento del vastago en ambos sentidos.

Adjuntar la informacion de los trabajos realizados al cilindro en la
hoja de trabajo de este.

Proceder a colocar el cilindro en su lugar y hacer las pruebas

operativas con el sistema de control.

Asegurarse de que el area de trabajo haya quedado limpia y

ordenada.
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Con el trabajo finalizado, remover su candado y etiquetado

informando a su supervisor.

Solicitar el cierre del permiso de trabajo.

Valvulas neumaticas o motorizadas

Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de
seguridad para su proteccion personal, manejo de los equipos y

herramienta.

Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y bloqueo de equipo

correspondiente.

Asegurarse de realizar su propio bloqueo y etiquetado; tomar en

cuenta el bloqueo de alimentacién eléctrica 0 neumatica.

Realizar un andlisis completo del estado como se encuentra la
valvula guillotina o motorizada para ver si es necesario el traslado

al taller.

Desacoplar el cilindro neumatico o motor eléctrico que accione la

valvula para dar su mantenimiento respectivo.

Mantenimiento a todas las piezas del ventilador de la valvula y sus

partes blandas.

Chequear el alineamiento y desgaste de las guias para la hoja de

la valvula y ver la necesidad de repararlas.
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Si es valvula motorizada darle el respectivo mantenimiento al eje

tornillo que mueve a la hoja de la valvula.

Desacoplar la caja motoreductora para hacer su respectivo

mantenimiento.

Verificar la rigidez de la estructura de la valvula y aplicar pintura.
Acoplar las piezas de la valvula en su respectivo lugar
engrasando todas las piezas donde se genere friccion y ajustar las

con su respectivo torque.

Adjuntar la informacién de los trabajos realizados en la hoja de
trabajo.

Hacer las pruebas operativas con el sistema de control para el

correcto funcionamiento de la valvula.

Asegurarse de que el area de trabajo haya quedado limpia y

ordenada.

Con el trabajo finalizado, remover su candado y etiquetado

informando a su supervisor.

Solicitar el cierre del permiso de trabajo.
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Sensor de temperatura

o Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de
seguridad para su proteccion personal, manejo de los equipos y

herramienta.

o Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y bloqueo de equipo
correspondiente.

o Asegurarse de realizar su propio bloqueo y etiquetado tomar en

cuenta el bloqueo de alimentacion eléctrica 0 neumatica.

o Realizar un analisis completo del estado en que se encuentra el

sensor de temperatura y sus alrededores.

o El terminal de prueba, marcado como TEST (prueba o T) ubicada
en el bloque de terminales, y el terminal negativo (—)). El terminal
de prueba y el negativo se conectan mediante un diodo a través
de la corriente de la sefal del lazo. El equipo de medida de
corriente conecta el diodo cuando se conecta a través del terminal
de prueba (T) y el negativo (—); de modo que, siempre y cuando
la tension que pasa a través de los terminales se mantenga por
debajo de la tension de umbral del diodo, no pasa corriente a
través del diodo. Para garantizar que no existan fugas de corriente
a traves del diodo mientras se realiza una lectura de prueba, o
mientras se tenga un medidor indicador conectado, la resistencia
de la conexion de prueba o del medidor no debe rebasar los 10
ohmios. Un valor de resistencia de 30 ohmios ocasionara un error

de aproximadamente 1,0 % de la lectura.
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Para determinar si el sensor tiene un fallo, cambiarlo por otro
sensor 0 conectar un sensor de prueba localmente en el

transmisor para probar el cableado del sensor remoto.

El transmisor estd diseflado con una carcasa de doble
compartimento. Un compartimento contiene el moédulo de la
electronica y el otro contiene todos los terminales de cableado y

los receptaculos de comunicacion.

La electronica esta sellada en una cubierta plastica hermética a la
humedad, a esto se le conoce como el médulo de la electronica.
El mdédulo es una unidad que no se puede reparar por lo que todo

el equipo debe cambiarse si se encuentra defectuoso.

Hacer las pruebas operativas con el sistema de control para el

correcto funcionamiento del sensor de temperatura.

Asegurarse de que el area de trabajo haya quedado limpia y

ordenada.

Con el trabajo finalizado, remover su candado y etiquetado

informando a su supervisor.

Solicitar el cierre del permiso de trabajo.
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Interruptor de temperatura

o Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de
seguridad para su proteccion personal, manejo de los equipos y

herramienta.

o Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y bloqueo del equipo

correspondiente.

o Asegurarse de realizar su propio bloqueo y etiquetado; tomar en

cuenta el bloqueo de alimentacién eléctrica 0 neumatica.

o Realizar un analisis completo del estado en que se encuentra el

interruptor de temperatura y sus alrededores.

o Revision del bulbo, estado, conexiones mecanicas, libre de

contaminantes y dafios fisicos.

o Prueba a los interruptores con 110V para ver si accionan en

subida de temperatura y desconectan cuando la temperatura

desciende.

o Calibracion de la deflexion del elemento deflector a la temperatura
calibrada.

o Evaluacion y limpieza de los contactos dentro del Interruptor, libre

de contaminantes y sarro.
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o Medicién de aislamiento y continuidad de los conductores
eléctricos, sefial y alimentacion 120 vac.

o verificacion del estatus de los ductos, acoples y errajes en la

instalacion libre de perforaciones, abrasién, oxido, torsion.

o Hacer las pruebas operativas con el sistema de control para el

correcto funcionamiento del interruptor de temperatura.

o Asegurarse de que el area de trabajo haya quedado limpia y
ordenada.
o Con el trabajo finalizado, remover su candado y etiquetado

informando a su supervisor.

o Solicitar el cierre del permiso de trabajo.

Sensor de bolsa rota

o Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de
seguridad para su proteccion personal, manejo de los equipos y

herramienta.

o Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y el bloqueo del

equipo correspondiente.

o Asegurarse de realizar su propio bloqueo y etiquetado; tomar en

cuenta el bloqueo de alimentacion eléctrica 0 neumatica.

63



Realizar un analisis completo del estado en que se encuentra el

sensor y sus alrededores.

Simular la sefial de 4-20 mAmp que el sensor en via al PLC;

verificar en el PLC que se esté leyendo de forma adecuada.

Limpiar la tarjeta con aire comprimido y ajuste debidamente los

herrajes.
Sacar el electrodo y verificar su estado, libre de abrasion; limpiarlo
con un pafio antiestatica, colocarlo debidamente y aplicar sellador

en la rosca.

Verificar la activacion de los relevadores que dan sefial de bolsa

rota.

Hacer las pruebas, operativa con el sistema de control para el

correcto funcionamiento del sensor.

Asegurarse de que el area de trabajo haya quedado limpia y

ordenada.

Con el trabajo finalizado, remover su candado y etiquetado

informando a su supervisor.

Solicitar el cierre del permiso de trabajo.
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4.2.72. Planes de mantenimiento eléctrico

Estos son orientados a dos elementos eléctricos de potencia que se
encuentran en los filtros; estos son los motores de 2,5 a 5 Hp y el tablero de

alimentacion general que maneja un voltaje maximo de 480 VAC trifasico.

Las pruebas eléctricas se realizan con el objetivo de valorar el estado de

los equipos, su capacidad, disponibilidad y para descubrir o supervisar defectos.

Una de las pruebas mas importantes es la de aislamiento en las maquinas
eléctricas, es la parte mas esencial por lo que define la fiabilidad, durabilidad y
el tiempo de servicio de la maquina. El envejecimiento del aislamiento es debido
a multiples factores; sino se lleva un control de la resistencia, puede en

cualguier momento presentarse una falla de grandes consecuencias.

La principal causa de dafios en el aislamiento es el efecto combinado de la
interaccién del calor, los efectos mecanicos y eléctricos, y el impacto del medio
ambiente (humedad, contaminacion, alta temperatura, etc.). El envejecimiento
provocado por los fendmenos de temperatura y choque térmico de los
compuestos organicos (resina, papel, tela) reduce en gran medida la rigidez
dieléctrica del aislamiento de la maquina. Los compuestos no organicos (mica,
vidrio, asbesto) no estan sujetos al envejecimiento térmico provocado por las
temperaturas de funcionamiento del equipo; sino el aislamiento es mas

vulnerable para los efectos mecanicos.
Cuando la maquina trabaja, sus devanados sufren la accion del esfuerzo

eléctrico y electromagnético en condiciones normales o de emergencia, que

hacen que estos devanados se desplacen. Ademas, los devanados estan
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sujetos a fuerzas que se producen durante la expansion térmica de diferentes

partes.
o Plan de mantenimiento a motores eléctricos

o Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de
seguridad para su proteccion personal, manejo de los equipos y la
herramienta.

o Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y el bloqueo del
equipo correspondiente.

o Asegurarse de realizar su propio bloqueo y etiquetado; tomar en
cuenta el bloqueo de alimentacién eléctrica.

o Realizar un analisis completo del estado en que se encuentra el
motor su acople y sus alrededores, se encuentra sin dafios ni
sefias ni olor a recalentamiento.

o La puesta a tierra esta en buen estado y correctamente
conectada.

o Medir el aislamiento del cableado del motor.

o Medir el aislamiento al motor y verificar que este dentro de los
rangos apropiados.

o Apretar borneras y fijacion adecuada de cables.
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Engrasar toda las partes moviles y mecanismos del motor

cerciorarse de ruidos diminutos en los rodamientos del motor.

Verificacion de las protecciones eléctricas del motor ajustadas a

los datos de placa del motor.

Realizar pruebas de funcionamiento, medicién de vibraciones y
verificar el adecuado funcionamiento del paro de emergencia y las
luces de operacion.

Que el motor quede debidamente identificado, limpio y ordenado.

Asegurarse de que el area de trabajo haya quedado limpia y
ordenada

Con el trabajo finalizado, remover su candado y etiquetado

informando a su supervisor.

Solicitar el cierre del permiso de trabajo

Mantenimiento al panel eléctrico

Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de
seguridad para su proteccion personal, manejo de los equipos y

herramienta.

Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y blogueo de equipo

correspondiente.
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o Asegurarse de realizar su propio bloqueo y etiquetado; tomar en

cuenta el bloqueo de alimentacion eléctrica.

o Verificar el aspecto fisico en general del panel, pintura, apertura
de compuertas, empaquetaduras, funcionamiento de ventilador,

solidez de fijacion.

o Limpiar con aspiradora todo los equipos eléctricos verificando que

estos queden libres de polvo.

o Apretar todos los soportes de las borneras y verificar su estado.

o Asegurarse de que el area de trabajo haya quedado limpia y
ordenada.

o Con el trabajo finalizado, remover su candado y etiquetado

informando a su supervisor.

o Solicitar el cierre del permiso de trabajo.

4.2.3. Planes de mantenimiento mecanico

El mantenimiento mecanico engloba la revision interna y externa del filtro;

se sugieren las siguientes tareas a realizar:

o Realizar las tareas tomando en cuenta las consideraciones de seguridad

para su proteccién personal, el manejo de los equipos y la herramienta.
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Solicitar a operaciones el permiso de trabajo y blogueo de equipo

correspondiente.

Asegurarse de realizar su propio bloqueo y etiquetado; tomar en cuenta

el bloqueo de alimentacion eléctrica 0 neumatica.

Realizar un andlisis completo del estado en que se encuentra la
estructura metélica; verificar que no existan perforaciones en la lamina

del mddulo, tolva, ductos y en la parte superior.

Verificar que dentro del modulo se pueda contar con oxigeno para
acceder a €l con el dispositivo medidor de gases; al tener condiciones

ingresar a la verificacion de bolsas.

Revisar que cada bolsa esté debidamente sujeta en ambos extremos,

libre de cortes o desgarres en la tela.

Verificar por dentro el estado de la lamina que se encuentre libre de

perforaciones, deformaciones o desgaste excesivo por abrasion.
Revisar que todas las compuertas de acceso al médulo, cuente con sello
adecuado, que estén libres de deformaciones y que puedan abrir de

forma adecuada sin excesiva fuerza.

Revisar la rejilla (grating) de los pasillos y escaleras de acceso a los

diferentes niveles del filtro.
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Verificar el adecuado funcionamiento del ventilador de aire reverso,
realizar las mediciones de vibracién, lubricacion de las chumaceras y

apretar las guardas del ventilador.
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CONCLUSIONES

La automatizacion y la implementacion de la instrumentacion en los filtros
tipo bolsa es evidentemente necesaria para toda aquella empresa que
utilice este sistema removedor de particulas solidas dentro de un flujo de

gases.

La seleccion adecuada de los instrumentos, con los estandares de
comunicacion, permite que la instrumentacion instalada sea controlada,
supervisada y ajustada de manera distante; facilita la operacion, el

mantenimiento y la deteccion de fallas.

Es necesario que el ingeniero conozca el completo funcionamiento del
sistema para determinar con exactitud una adecuada programacion en el
PLC; tomando en cuenta las variables, tiempos de operacion, posibles

fallas del equipo y una mala operacién humana.

El mantenimiento de los equipos es una actividad determinante para que
este pueda funcionar de forma adecuada; por lo que seguir las
instrucciones que proporcionan los fabricantes sobre los instrumentos es

fundamental entenderlo y velar por que se lleve a cabo.

Que la empresa tenga una posicion competitiva y eficiente requiere de
personal capacitado, adecuados sistemas de monitoreo y control,
equipos de buena calidad, mantenimientos con cronogramas asi como y

seguimiento de las recomendaciones de fabrica.

71



72



RECOMENDACIONES

Por motivos de cuidados en el ambiente, la industria que genere ceniza
debe tener el sistema recolector de ceniza en 6ptimas condiciones y
funcionando al 100 % del tiempo que el proceso lo requiera para evitar

dafios en el ambiente y comunidades aledanas.

El empleo de instrumentos que cumplan con las normativas de acuerdo
al ambiente donde se utilicen, es resaltante para la confiabilidad en la
operacion de los filtros.

La capacitacion y los manuales instructivos para el operador de los filtros
es determinante en la adecuada operacion del sistema, para que el
sistema no salga de linea por falsas alarmas o alarmas que se pueden

evitar si el operador esté familiarizado con el equipo.

Tener un mejor control del equipo y una retroalimentacion del proceso;
la implementacion de una HMI en el panel de control facilita el manejo
del proceso asi como una rapida identificacion de la operacion.

Manejar una buena calidad de aire de instrumentacion, con medidores
de presion bien calibrados, aceites lubricantes adecuados, secadores de
aire de instrumentacion segun la necesidad del ambiente (dependiendo
la humedad del ambiente), compresores que generen el volumen

adecuado a la demanda de todos los instrumentos.
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La instalacion de redes de tierra adecuadas, disefiadas y probadas con
base en el nivel de descargas electroatmosféricas del lugar, también,
supresores de voltajes y todas las protecciones pertinentes para

sobrevoltajes, por cuidado a todos los instrumentos empleados en los

filtros.
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