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Absorbedor

ASME

Cabezal de vapor

Caudal nominal

Cavitacion

Colector

Condensado

GLOSARIO

Es un dispositivo utilizado para atrapar cenizas

por medio de la humidificacion.

Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos.

Equipo utilizado para recolectar y transportar
vapor como parte de los distintos equipos
utilizados en la planta.

Es el caudal de operacion bajo condiciones

normales de produccion de vapor.

Efecto hidrodinAmico que se produce siempre
gue la presion en algun punto o zona de la
corriente de un liquido desciende por debajo de

la presién de vaporizacion.

Equipo utilizado para unir el vapor proveniente

de diversas calderas.

Liquido formado cuando el vapor pasa de estado
gaseoso a estado liquido, esto debido a la

pérdida de calor.



Condicién critica

Conductividad térmica

Controlador

Curva caracteristica

Datos de placa

Elemento final

Energia calorifica

Filosofia de control

Valor de alguna variable de proceso que indica
gue se ha entrado en zona de peligro.

Propiedad fisica que mide la capacidad de

conduccion de calor.

Elemento que controla la logica de

funcionamiento de un proceso.

Describe el comportamiento de una valvula
basandose en el porcentaje de apertura y el

coeficiente de caudal.

Conjunto de datos propio de cada maquina, que
indica parametros de funcionamiento

(temperatura, presion, caudal).

Dispositivo mecénico utilizado para manipular la
variable de proceso y obtener los valores

deseados.

Energia que se libera en forma de calor, utilizada

para determinar procesos de combustion.

Documento que especifica, de manera general,

el concepto del sistema a controlar.



Liquido comprimido

Liquido saturado

Precipitador

electrostatico

Presion diferencial

Proceso isentropico

Proceso térmico

Puesta en marcha

Punto de consigna

Resistividad térmica

Liquido que est4 sometido a una presién mayor
gue la presion de equilibrio liquido — vapor, este

liguido no esta a punto de evaporarse.

Liquido en el que su estado permite que esté a
punto de evaporarse.

Dispositivo  utilizado para captar cenizas
provenientes de la combustién por medio de
ionizacién, atrayéndolas por una carga

electrostatica inducida.

La diferencia de las medidas tomadas entre dos
puntos, aguas arriba y aguas debajo de un

determinado equipo.
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forma parte de un sistema permanece constante.

Procesos termodinamicos con diferentes estados

y diferentes caracteristicas.

Proceso en el cual se inicia la operaciéon de un

determinado proceso.

Valor deseado de una variable.

Propiedad fisica de los materiales que mide la

capacidad de oponerse al paso del calor.
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Selector reductor

Sefal analoga

Sefal digital

Tratamiento quimico

Trim

Turbina de vapor

Vapor de baja calidad

Vapor sobrecalentad

Dispositivo que utiliza un catalizador de platino,
para la reduccion quimica de moléculas de NO.

Tipo de sefial generada por un fendmeno
electromagnético que varia su amplitud y periodo

en funcién del tiempo, posee diversos valores.

Tipo de sefial generada por un fendmeno

electromagnético, esta posee valores discretos.

Procedimiento mediante el cual se agregan
agentes quimicos al agua de caldera, para
eliminar fenémenos de corrosion y deterioro de

la caldera.

Conjunto de partes de una valvula que estan en

contacto directo con el fluido.

Turbomagquina que transforma la energia de un

fluido (vapor) en energia mecénica.

Vapor humedo con un alto contenido de agua.

Vapor utilizado para el proceso de cogeneracion,

tiene como caracteristicas su alta temperatura.
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RESUMEN

La produccion de vapor en la industria es un proceso muy necesario y con
un costo alto, por tal motivo, es necesario optimizar los recursos disponibles a
través de su mejor aprovechamiento. De aqui surge la necesidad de
implementar una operacion automatica, pues esta tiene ventajas sobre una

operacion manual.

Para el caso de estudio, se generara vapor en una caldera acuotubular, la
cual opera bajo ciclos termodindmicos conocidos. El vapor generado en dicha
caldera es utilizado en la industria textil para procesos que requieren vapor
continuo, ademas, también se utiliza vapor para generar energia eléctrica,
misma que es utilizada para abastecer a la planta. Ya que implementar un
control automatico en la operacion de la caldera requiere conocimientos de
instrumentacién y control, se amplia el tema acerca de la seleccion adecuada
de instrumentos y elementos finales de control, elementos que sirven para

controlar y proteger la caldera.

A lo largo de los cuatro capitulos, se mencionaran puntos importantes a
considerar en dicha implementacion, partiendo del andlisis de operacion
termodinamica que finalmente se centrard en mantener un equilibrio de masa
entre el agua de alimentacion de la caldera y el vapor producido. Como punto
central de dicho control, se busca mantener el nivel del domo en el punto de
consigna, no importando los cambios de las demandas bajas o altas de vapor.
Finalmente, se presentard un breve estudio econémico y se resaltard la
importancia de conocer los valores de produccidon de vapor y recursos

consumidos.
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OBJETIVOS

General

Ejecutar la filosofia para el control automatico de nivel del domo de una
caldera acuotubular, mediante el uso de instrumentacion, medicion de flujo de
vapor producido, flujo de agua de alimentacion al domo y nivel del domo,

evitando asi oscilaciones bruscas en el nivel que produzcan arrastre de vapor.

Especificos

1. Controlar los parametros que influyen en el nivel del domo de la caldera

para obtener el valor deseado.

2. Obtener la medicién del vapor de salida para realizar analisis de costos

del combustible y recursos utilizados durante el proceso.

3. Monitorear las variables que influyen en el proceso de produccion de
vapor.
4. Implementar un sistema de seguridad por disparo ante la ausencia de

agua en el domo.
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INTRODUCCION

Para la produccion de vapor, la cual consiste en llevar al agua hasta su
punto de ebullicion, se utilizan diversos métodos de calentamiento. Uno de ellos
es a traveés de intercambiadores de calor. La idea de la produccion de vapor en
la industria textil y cogeneracion es obtener energia térmica para utilizarla en
diversos procesos que requieran vapor con diferentes caracteristicas. En el
caso particular de una caldera, que es un intercambiador de calor, se busca
llevar el agua contenida dentro del domo hasta su punto de ebullicién y que
exista un cambio de estado a través del calentamiento de la superficie que la

contiene.

Con el pasar del tiempo, la principal preocupacion de la produccién de
vapor por medio de calderas es el mejor aprovechamiento de los recursos
utilizados durante todo el proceso, reducir costos de mano de obra, numero de

operarios, entre otros.

En la industria textil, el vapor de agua es utilizado en estado relativamente
hiamedo para los procesos que lo requieran como lavado, tinturado,
blanqueado, agente decolorante y planchado, entre otros. Debido a que en la
industria textil donde se realizara dicha aplicacion el vapor también es utilizado
para cogeneracion a través de una turbina, es necesario conocer las
caracteristicas que debe tener el vapor para el adecuado funcionamiento de
dicha turbina. Las diferencias del uso que se le dara al vapor producido en la
caldera radican en los estados de humedad con que este se producira. Para
obtener las caracteristicas del vapor a utilizar existen diversos factores que lo

afectan, como: regulacion, control y seguridad. Estos dependen
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primordialmente de la demanda de vapor, por lo tanto, es necesario conocer los
parametros de operacion normales de dicha caldera. Debido a que se
implementara un control automatico, se necesitan puntos de consigna (SP)

normalmente accesibles al operador y otros que no pueden ser alterados.

Como la produccion de vapor es un proceso costoso, en el presente
estudio se encontraran las ventajas que se obtienen al instrumentar una
caldera, pues es necesario tener un control de los recursos consumidos no
utilizados y los recursos generados. La medicion continua del combustible
utilizado y del vapor generado permiten tener un mejor control y realizar
estudios o analisis para el mejor aprovechamiento de estos a través de la
reduccion de costos, también es necesario implementar un sistema de
seguridad por medio de una cadena de disparo, cuya finalidad es proteger la
caldera ante la ausencia de agua y evitar accidentes innecesarios durante la

operacion.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Vapor de agua

Es un gas que se forma cuando el agua cambia de su estado liquido al
estado gaseoso. Desde un punto de vista molecular, cuando el agua esta en su
estado liquido, las moléculas que la conforman estan siendo unidas y
separadas constantemente. Sin embargo, cuando se suministra calor por
cualquier medio, el agua absorbe el calor y las uniones que permiten que las
moléculas estén unidas comienzan a romperse mas rapido de lo que se pueden

formar.

Mientras se suministra calor, el agua lo va absorbiendo y cuando se ha
suministrado suficiente, algunas moléculas se romperan libremente sin ninguna
oposicion. Estos residuos de moléculas libres forman lo que se conoce como

vapor de agua.

Por el contrario, si el vapor de agua es liberado en un ambiente de menor
temperatura, este comienza a perder energia calorifica, por lo que las uniones
moleculares se empiezan a formar nuevamente y se obtiene lo que se conoce
como vapor humedo (mezcla de agua y vapor de agua). Eventualmente, cuando
existe una pérdida de energia calorifica total, se obtiene lo que se conoce como
condensado. El vapor es a menudo clasificado por sus diferentes condiciones

de temperatura y presion bajo las cuales dicho vapor existe.



El vapor es usado en un gran rango de industrias, las aplicaciones mas
comunmente utilizadas son, por ejemplo, procesos calentados por vapor en

fabricas, plantas y turbinas impulsadas por vapor en plantas eléctricas.

Entre las propiedades del vapor de agua estan:

o Entalpia: es una medida general cuya variacion representa la energia
interna almacenada en un sistema que este puede intercambiar con su
entorno, se representa con la letra H, puede ser calculada en Joules,
kilocalorias o british termal unit por libra masa.

o Entropia: es una magnitud fisica que determina la parte de la energia
gue no puede utilizarse para producir trabajo. Es una funcién de estado
de caracter extensivo y su valor en un sistema aislado tiende a aumentar
cuando este se da de manera natural, puede ser calculada en
kiloJoule/kilogramo o british termal unit /libra masa y cominmente es

representada por la letra S.

o Volumen especifico: es el volumen ocupado por unidad de masa de un
material dado, matematicamente es el inverso de la densidad, por lo cual
no dependen de la cantidad de materia, es independiente de la cantidad
de materia que es considerada para calcularlo, puede ser calculado en
metro cubico/kilogramo o pies cubicos/libra masa, es representado por la

letra v.

o Energia interna: se refiere a la suma de todas las formas microscoépicas
de energia en un sistema y se representa mediante la letra U y se calcula

en british termal unit /libra masa.



o BTU (british termal unit): representa la cantidad de energia que se
requiere para elevar a un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de
agua en condiciones atmosféricas normales, 1 BTU = 1,055 kJ; 1 BTU/h
=0,293 W.

El diagrama presion — entalpia (figura 1) muestra los valores de entalpia y

volumen especifico de vapor y agua para un rango amplio de presion y

temperatura.

Figura 1. Diagrama presion — entalpia
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Fuente: KITTO, J.; STULTZ, Steven. Steam its generation and use. p. 2-6.
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Figura 2. Propiedades de vapor saturado y liquido saturado
Table 2
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1.2. Produccién de vapor por medio de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos de ingenieria utilizados
para la transferencia de calor (energia calorifica) entre dos medios, para la
aplicacion de generacion de vapor se habla especificamente de

intercambiadores de calor por conduccién y conveccion.

Un generador de vapor conocido comunmente en el @mbito de ingenieria a
nivel industrial se le denomina caldera, que son recipientes cerrados en los
cuales se calienta agua hasta generar vapor humedo o vapor sobrecalentado,

mediante la aplicacidén de calor generado por efecto de la combustion.

Una caldera es un intercambiador de calor que tiene como funcion generar
vapor en sus diferentes estados, todo esto ocurre en el domo superior, para el
caso de una caldera acuotubular, cuando se da una transferencia, de calor por
conduccion. Para llevar a cabo dicha transferencia el domo debe poseer
caracteristicas como, buena conductividad térmica, superficie de transferencia

libre de impurezas, conexiones a proceso normadas y certificadas, entre otros.

Un generador de vapor, conocido como caldera, es representado por un
recipiente presurizado en donde el calor procedente de cualquier fuente de
energia provoca un cambio de fase en el fluido liquido contenido en el

recipiente.

El fluido se transforma en un medio de transporte de energia, en este caso
vapor de agua, la caldera es un caso particular en el que se eleva a altas
temperaturas un segmento de intercambiadores de calor en la cual se produce
un cambio de fase. Debido a las altas presiones y temperaturas que se

producen dentro de la caldera, es necesario construirla en parte con acero,



semejante a muchos contenedores de gas. El recorrido de los gases de escape
para el calentamiento de agua de alimentacion o aire para la combustion se

representa en la figura 3.

Figura 3. Recorrido de los gases de escape

Fuente: Produccidn de calor por medio de intercambiadores de calor.
http://www.scielo.org.ar/scielo. php?pid=S185130182008000200003&script=sci_arttext#fig2.
Consulta: junio de 2015.

La produccién de vapor por medio de calderas puede ser en dos tipos de

calderas:

o Calderas pirotubulares: es la caldera donde el agua envuelve a los tubos
gue contienen los gases producto de la combustién.


http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S185130182008000200003&script=sci_arttext#fig2

o Calderas acuotubulares: en este tipo de caldera el agua va contenida
dentro de los tubos y es envuelta por los gases producto de la

combustion.

Para desarrollar dicha aplicacion se utilizard una caldera de tipo

acuotubular.

o Caldera acuotubular: un intercambiador de vapor de este tipo consta

primordialmente de dos partes:

o) Zona de liberacion de calor o camara de combustion (furnace): es

el lugar donde se quema el combustible.

o) Zona de tubos (water pipes): es la zona donde los productos de la
combustion (gases de escape) transfieren calor al agua
principalmente por conveccion (gases-aguas). Esta zona esta
constituida por tubos, dentro de los cuales pueden circular gases o
agua de calentamiento, dicha disposicion se representa a

continuacion.



Figura 4. Disposicion de tuberia de alojamiento de agua

Furnace Water Pipes

Smokestack

WATER
IN

Fuente: Produccion de calor por medio de intercambiadores de calor.
http://www.petervaldivia.com/technology/mechanisms/image/steam-boiler.gif. Consulta: junio de
2015.

En el caso de una caldera acuotubular, para obtener un calor de
suministro adecuado para el proceso, es necesario partir del hecho de que la
transferencia de calor también dependera de la combustiéon creada en el hogar.

Para dicha combustién es necesario obtener tres elementos fundamentales:

o Combustible con un adecuado poder calorifico
o Suministro correcto de aire
o Fuente de calor

En un control automatico de dosificacion de combustible es necesario

manejar una relaciéon de aire y combustible, la cual es propia de cada caldera y
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parte de una caracteristica primordial, que es la presién de operacion del

domo.

Mientras se obtenga una combustion adecuada en el hogar, es necesario
verificar y crear ciclos de limpieza, pues en ocasiones impurezas como
combustible no quemado, cenizas, entre otros, se van adhiriendo a la superficie
de intercambio tales como los tubos de conexién entre domo superior e inferior,

super calentador y la superficie del domo.

Estas impurezas crean una capa de resistencia a la transferencia de calor,
con lo cual aumenta la resistividad térmica de todas las superficies de
intercambio de calor. El efecto en dicho escenario tiene como consecuencia el
aumento de consumo de combustible para obtener las condiciones de

operacion y la produccion de vapor de baja calidad.

1.3. Control del proceso de generacion de vapor

El control para el proceso de la producciébn de vapor es de origen
multidisciplinario en ingenieria (mecéanica, electricidad, electronica, neumatica e
hidraulica), su finalidad es controlar el funcionamiento de la caldera. En este
proceso, por lo general, se tiene una serie de entradas y salidas que provienen
del sistema a controlar, llamado planta o campo. Se disefia un sistema para
que, a partir de estas entradas y salidas, modifique ciertos parametros en el

sistema planta, con lo que se obtendran los valores deseados de proceso.

En los inicios, las calderas eran operadas de manera manual, pues existen
elementos de medicion y de regulacion que permiten hacerlo de esta forma.
Bajo estas condiciones, la caldera funciona de manera correcta, sin embargo,

se obtienen eficiencias relativamente bajas. Con el desarrollo de nuevas



tecnologias que se basan en principios fisicos y quimicos de medicion, se
encuentran con diversas soluciones para el control de procesos de calderas a

través de la instrumentacion y el control automatico.

Para desarrollar el control del proceso en la generacién de vapor

controlando el nivel se utilizaran 3 mediciones principales:

o Medicion del flujo de agua de alimentacion al domo de la caldera
o Medicién del nivel de agua del domo
o Medicion de flujo de vapor a la salida del domo de la caldera

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

interruptor, entre otros).

Para controlar el nivel del domo se utilizaran tres variables de entrada y
un elemento final de control, estos se encuentran configurados en forma de
circuito, de tal manera que la sefial de control es transmitida al elemento final de
control para ajustar el proceso a un punto de consigna, dependiendo de la
magnitud del estimulo generado por el proceso.

Parte del sistema de control es buscar la proteccion de los equipos y
maquinaria que puedan verse afectados por causa del exceso o la falta de agua
en el sistema de transferencia de calor. Dicha seguridad no sera controlada por
el sistema de control, solamente monitoreada para crear permisos de

funcionamiento.
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El control del proceso se realizara tomando como referencia el ciclo de

Rankine ideal simple:

Figura 5. Ciclo de Rankine simple
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Turbina z%z
: 4

W"]mlida

@

Whomba,entrada

: Bomba

Condensador

Funete: YUNUS, Cengel; BOLES, Michaels. Termodindmica. p. 563.

La regulacion del flujo del agua de alimentacion que establece el nivel de

la caldera depende de diversos factores, tales como:

o Tipo de caldera
. Carga
o Tipo de bomba

o Presién del agua de alimentacién

El sistema de control del agua de alimentacion puede realizarse de
acuerdo con la capacidad de produccion de la caldera, para desarrollar
correctamente el control del proceso en la generacién de vapor se utilizara el

criterio de tres elementos.
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A la caldera se le exige mantener una presion de trabajo constante, para
los diversos caudales de vapor consumidos en el proceso, los cuales deben

satisfacer en cualquier régimen de utilizaciéon, primordialmente:

o Aportar una energia calorifica suficiente en la combustion del fuel-oil o
del gas con el aire.

o Desde el punto de vista de seguridad, el nivel debe estar controlado
mantenido dentro de sus limites.

o Es necesario garantizar una llama segura en la combustion.

o El sistema de control debe ser seguro en la puesta en marcha, en la
operacion y en el paro de la caldera.

o El funcionamiento de la caldera debe ser optimizado para lograr una
rentabilidad y economia adecuadas, lo cual es posible con un control
digital o distribuido que permite optimizar la combustidén (ahorros de 2 a

10 % en combustible) y ganancia en seguridad.

La regulacion de la combustidn se basa en mantener constante la presion de
vapor en la caldera, tomandose sus variaciones como una medida de la
diferencia entre el calor tomado de la caldera como vapor y el calor

suministrado.

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

El control automatico en la produccién de vapor facilita las tareas que en un

principio se hacian manualmente, actualmente es posible el control de la mayor

parte de variables que surgen en el campo de la generacion de vapor.
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2.  CONCEPTOS BASICOS DE LAS CALDERAS
ACUOTUBULARES

2.1. Principio de funcionamiento de calderas acuotubulares

A continuacion se describen los principios de funcionamiento de las

calderas acuotubulares.

2.1.1. Alimentacién de agua

El agua de alimentacion es aquella que entra al sistema, generalmente
agua de pozo o agua de red con algun tratamiento quimico. El agua de
alimentacion de calderas desempefia un papel importante para el correcto
funcionamiento de los generadores de vapor. Puesto que este tipo de
dispositivos esta en uso la mayor cantidad de tiempo disponible, un correcto
tratamiento del agua de alimentacion permite evitar o reducir las averias y

tiempos de parada.

El agua de alimentacién de caldera busca eliminar la sal y los gases que
contienen mediante un proceso térmico. El agua se evapora completamente,
obteniendo como resultado una elevada concentracion de sustancias en el agua
de la caldera, esta operacion concentra las sustancias de la caldera de vapor y
hace que se formen depdsitos. Controlando y limitando el aumento en la
concentracion de sal del agua de la caldera y dosificando las sustancias

guimicas del agua de alimentacion, pueden evitarse efectos negativos.

13



El objetivo principal del tratamiento de agua es evitar problemas de
corrosion e incrustaciones, asegurando la calidad del agua de alimentacién y
del agua contenida en la caldera. El aseguramiento de la calidad del agua de
alimentacion y agua de la caldera se consigue cumpliendo con los
requerimientos de las normas, que definen los limites recomendados para los

parametros involucrados en el tratamiento del agua.

Los principales parametros involucrados en el tratamiento del agua de una

caldera, son los siguientes:

o pH: representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua, por lo que
su control es esencial para prevenir problemas de corrosion (bajo pH) y
depdsitos (alto pH).

o Dureza: cuantifica principalmente la cantidad de iones de calcio y
magnesio presentes en el agua, los que favorecen la formacién de
depdsitos e incrustaciones dificiles de remover sobre las superficies de

transferencia de calor de una caldera.

o Oxigeno: favorece la corrosién de los componentes metalicos de una
caldera. La presion y temperatura aumentan la velocidad con que se

produce la corrosion.

o Hierro y cobre: forman depdsitos que deterioran la transferencia de calor.

Se pueden utilizar filtros para remover estas sustancias.

o Dioxido de carbono: al igual que el oxigeno favorece la corrosion. Este
tipo de corrosion se manifiesta en forma de ranuras y no de tubérculos

como los resultantes de la corrosion por oxigeno. La corrosion en las
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lineas de retorno de condensado generalmente es causada por el didxido
de carbono. El dioxido de carbono se disuelve en agua (condensado),
produciendo &cido carbonico. La corrosion causada por el acido
carbonico ocurrira bajo el nivel del agua y puede ser identificada por las

ranuras o canales que se forman en el metal.

Fosfato: se utiliza para controlar el pH y dar proteccion contra la dureza.

Sdlidos disueltos: son la cantidad de sélidos (impurezas) disueltos en al

agua.

Solidos en suspension: representan la cantidad de solidos (impurezas)
presentes en suspension (no disueltas) en el agua.

Removedores de oxigeno: corresponden a productos quimicos (sulfitos,
hidrazina, hidroquinona, entre otros) utilizados para remover el oxigeno

residual del agua.

Silice: puede formar incrustaciones duras (silicatos) o de muy baja

conductividad térmica (silicatos de calcio y magnesio).

Alcalinidad: representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos,
hidroxidos y silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua de
alimentacion es importante, ya que representa una fuente potencial de

depositos.

Conductividad: permite controlar la cantidad de sales (iones) disueltas en

el agua.
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Los parametros anteriormente descritos deben ser controlados y buscar
llegarlos a los valores deseados, pues el control automatico logrard tener un
desemperfio bastante alto, siempre que no existan consecuencias manifestadas
en los componentes del sistema. Para la obtencion de estos valores, se pueden

obtener parametros tomando como referencia la siguiente tabla.

Tabla I. Limites recomendados de agua de alimentacion basados en

presiones de operacion

Table 1
Recommended Feedwater Limits
) Once-Through
Drum Boilers Boilers
Oxygen
with AVT* AVT Treatment
Pressure, 15 to 300 301 to 600 601 to 900 901 to 1000 1001 to 1500 >1500
psig (MPa) (0.10 to 2.07)  (2.08t0 4.14) (41410 6.21) (6.21to6.90) (6.90 to 10.34) (>10.34) All All All
pH, all ferrous
heaters 9.3 to 10.0 9.3 to 10.0 9.3 to 10.0 9.3to 9.6 9.3 to 9.6 93 to9.6 9.3 to 9.6 93t 9.6 B80to 8.5
pH, copper-
bearing heaters 881092 8.8t0 9.2 8.8t 9.2 8.8t09.2 8.8t 9.2 8.8t09.2 8.8t0 9.2** 88t09.2 N/A
Total hardness,
as ppm CaCOy,
maximum 0.3 0.2 0.1 0.05 0.003 0.003 0.003 0.003 0,001
Oxygen, ppm
maximum*** 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.030 to 0.150
Iron, ppm
maximum 0.1 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.010 0.005
Copper, ppm
maximum 0.05 0.02 001 0.01 0.005 0.002 0.005 0.002 0.001
Organic, ppm
TOC max. 1.0 10 0.5 02 0.2 02 0.2 0.200 0.200
Cation conductivity,
pSfem max. — — — — 0.5 02 0.2 0.15 0.15
*  All volatile treatment.
**  AVT not recommended for copper-bearing cycles and associated low feedwater pH where the drum pressure is less than 400 psig.
*** By mechanical deaeration before chemical scavenging of residual.
Note:
ppm = mg'kg

Fuente: KITTO, J; STULTZ, Steven. Steam its generation and use. p. 42.

El recorrido de agua de alimentacion de la caldera difiere, en cuanto a su
ciclo de operacion y al tipo de caldera. Para fines de explicacion de un ciclo
termodinAmico de una caldera acuotubular, el ciclo de operacion para el
calentamiento y posterior cambio de fase de agua a vapor se representa a

continuacion.
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Figura 6. Recorrido de agua de alimentacién para caldera

Fuente: Recorrido de agua de alimentacion para caldera.
.http://cagnazucar.blogspot.com/2015/05/equipo-para-tratamiento-de-agua-de.html. Consulta:
junio de 2015.

2.1.2. Transferencia de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos utilizados para la
transferencia de calor (energia calorifica) entre dos medios. Para la aplicacion

de generacién de vapor se habla especificamente de intercambiadores de calor
por conduccién y conveccion.

o Transferencia de calor por conduccion: la conduccion es la transferencia
de calor, por medio de la excitacion molecular en el interior del material,
sin ningan tipo de movimiento entre los objetos. Si un extremo de una
barra de metal esta a una temperatura mas alta, entonces se transferira
energia hacia el extremo mas frio, tal como se muestra en la figura 7.
Debido a las colisiones de particulas de alta velocidad con las mas
lentas, se produce una transferencia neta de energia hacia estas ultimas.

Esta transferencia se da por una fuente de calor y se propaga por medio
del mismo cuerpo
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Figura 7. Transferencia de calor por conduccion
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Fuente: Transferencia de calor por conduccion.
http://didactalia.net/comunidad/materialeducativo/recurso/el-calor-energia-en-transito.
Consulta: junio de 2015

Transferencia de calor por conveccion: la conveccion es una de las tres
formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se produce por medio
de un fluido (liquido o gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas. La conveccion se produce Unicamente por medio de materiales,
la evaporacion del agua o fluidos. Lo que se llama conveccion en si, es el
transporte de calor por medio del movimiento del fluido, por ejemplo: al trasegar
el fluido por medio de bombas o al calentar agua en una cacerola; el agua que
estd en contacto con la parte de abajo de la cacerola se mueve hacia arriba,
mientras que el agua que esta en la superficie, desciende, ocupando el lugar

que dejo la caliente, tal como se muestra en la figura 8.

18



Figura 8. Transferencia de calor por conveccion
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Fuente: Transferencia de calor por conveccion.
http://cbtis37fisica2.blogspot.es/1409874665/transferencia-de-calor/. Consulta: junio de 2015.

La transferencia de calor basicamente inicia con la combustion en el hogar
de la caldera, transfiriendo calor en la zona de tubos de agua y finalmente
abandona la caldera a través de la chimenea. En algunas calderas, antes de
gue los gases de escape abandonen la caldera transfieren calor a calentadores

de aire o al economizador, que es un calentador de agua de alimentacion.

Los gases de escape abandonan la caldera por circulacion natural debido
a la diferencia de densidades con respecto del aire del medio ambiente. En
algunas otras calderas es necesario un ventilador de tiro inducido, el cual
succiona los gases y los expulsa al medio ambiente. La transferencia de calor
en la zona de tubos sigue la trayectoria representada en la figura 9.
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Figura 9. Transferencia de calor hacia la zona de tubos
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Fuente: Transferencia de calor hacia la zona de tubos.

http://lwww.inpsasel.gob.ve/moo_news/Prensa_299.html. Consulta: junio de 2015.

Los gases de escape deberan salir al medio ambiente lo méas limpios
posible, para esto es necesario hacer que circulen a través de equipos de

limpieza como:

o Precipitador electrostatico
o Selector reductor catalitico (SCR)
o Depuradores o absorbedores

Estos equipos son representados en la figura 10.
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Figura 10. Ciclo completo de una caldera acuotubular
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Fuente: KITTO, J.; STULTZ, Steven. Steam its generation and use. p. 50.

2.1.3. Proceso de vapor

La generacion industrial de vapor es el proceso mediante el cual se
produce vapor a presiones por encima de la atmosférica, partiendo de energia
de un combustible o de energia eléctrica. ElI vapor producido sera
posteriormente utilizado en diferentes funciones de la fabrica, como aportacion

de calor en procesos 0 movimiento de maquinas.

El agua calentada o vapor se levanta de la superficie, se vaporiza y es
recolectada en uno o varios colectores, el tamafio del colector determina la
capacidad de produccion de vapor. En la parte superior del colector se
encuentra la salida, o el llamado cabezal de vapor, donde el vapor es conducido
desde el colector hasta los puntos de uso, utilizando como medio de transporte

tuberia con aislamiento térmico.
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En la parte superior del hogar se encuentra una chimenea de metal o de
ladrillo, la cual conduce hacia fuera los productos de la combustion (gases de
escape). En el fondo de la caldera se encuentra una valvula de salida llamada
purga de fondo, por esta valvula salen del sistema la mayoria de lodos y otras

sustancias no deseadas.

Figura 11. Proceso de produccién de vapor
DIAGRAMA DE FLUJO Retorno de
AGUA-VAPOR condensados
Make-up
F 9 A |_| A 4

Linea de
Vapor Tangue de

Bomba de
alimentacion

Purga — CALDERA ‘ﬁ@—
Continua r

Purga de fondo

Fuente: Proceso de produccién de vapor. http://www.monografias.com/trabajos42/generacion-

de-vapor/generacion-de-vapor2.shtml. Consulta: junio de 2015.

2.2. Uso de calderas acuotubulares

A continuacidon se hace una descripcion del uso de las calderas

acuotubulares.

22



2.2.1. Cogeneracién

La industria utiliza grandes cantidades de calor para sus procesos que, a
Su vez consumen una gran cantidad de energia eléctrica. Por tal razon, es
necesario economizar utilizando el potencial de trabajo ya existente para
producir energia, en lugar de permitir que se desperdicie. La planta resultante
de esta aplicacion es una planta de cogeneracion de electricidad a través del
vapor generado en la caldera, toda vez se cubran los requerimientos de calor

en los otros procesos que lo necesitan.

En general, la cogeneracion es la produccion de mas de una forma util de
energia (como calor de proceso y energia eléctrica) a partir de la misma fuente
de energia, en otras palabras, toda la energia transferida al vapor en la caldera
se emplea ya sea como calor de proceso 0 como energia eléctrica.

La ventaja de la cogeneracion, es su mayor eficiencia energética ya que
se aprovecha tanto el calor, como la energia mecénica o eléctrica de un Unico
proceso; en lugar de utilizar una central eléctrica convencional y, para las
necesidades de calor, una caldera convencional. El ciclo utilizado para

cogeneracion es el ciclo de Rankine.
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Figura 12. Ciclo bésico de Rankine para cogeneracion

Caldera
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Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michaels. Termodinamica. p. 589.

2.2.2. Calentamiento

Algunos sistemas o dispositivos requieren la entrada de energia en forma
de calor, algunas veces llamado calor de proceso. Algunas industrias que
utilizan diversos procesos de calor son la industria quimica, papel y pulpa,
produccion y refinacion de petréleo, fabricacibn de acero, procesamiento de

alimentos y la industria textil.

El calor para dichos procesos se suministra en valores de presion que
oscilan entre 73,5 a 102,9 PSI, y temperaturas que oscilan entre 150 a 200 °C,
descartando cualquier perdida térmica en la tuberia, se considera que todo el
calor transferido hacia el vapor en la caldera se usa en las unidades de
calentamiento de proceso. Esto se asemeja a una operaciéon casi perfecta, es
decir, casi sin desperdicio de energia, sin embargo, desde el punto de vista de

la segunda ley de la termodinamica, no funciona asi.

24



La industria textil utiliza grandes cantidades de calor para sus procesos,

entre ellos estan:

o Tinturado: procesos de inmersion en tintes a temperaturas de ebullicion.
o Planchado: proceso previo al empaquetado para despacho.

o Lavado: proceso en el cual se limpian las telas que asi lo requieran.

o Blanqueado: proceso en el cual se busca llevar las telas a un color neutro

(lo més cercano al blanco), a través de la destilacién en agua caliente.

o Estampado: proceso mediante el cual se imprime la etiqueta del
fabricante, esto es por medio de una marca hermética que se adhiere a
la tela al contacto.

o Servicios: se utiliza para calentar agua en los bafos que prestan servicio

a los empleados para ducha.

El flujo de vapor puede ajustarse de manera que este se extraiga del
proceso como liquido saturado a alta temperatura, en otras palabras, toda la
energia transferida al vapor en la caldera se emplea ya sea como energia
eléctrica o como calor de proceso, tal como lo requieren los procesos en la

industria textil.

Entre los aprovechamientos del calor de vapor, también esté la posibilidad
de calentar el agua de alimentacion, con lo cual se obtiene una mejor eficiencia.
Esto se puede realizar extrayendo calor al vapor de agua por medio de cAmaras
de mezclado directo e indirecto. Actualmente no se cuenta con mediciones de
consumo en dichos puntos, por lo que solamente se estima el consumo en
funcién de la presion y temperatura que el proceso requiera, en algunas
unidades de proceso se estima el consumo partiendo de los datos de placa de

dichas unidades.
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2.3. Ciclos termodinamicos de una caldera acuotubular

Los ciclos termodinamicos de una caldera acuotubular se integran por el
ciclo de Rankine simple, Rankine con sobrecalentamiento, Rankine recalentado

y Rankine recuperativo, los cuales se describen a continuacion.

2.3.1. Rankine simple

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que tiene como objetivo la
conversion de calor en trabajo, constituyendo lo que se denomina como un ciclo
de potencia. Como cualquier otro ciclo de potencia, su eficiencia esta acotada
por la eficiencia termodinamica de un ciclo de Carnot que opera entre los
mismos focos térmicos (limite maximo que impone el segundo principio de la

termodinamica).

En un ciclo termodindmico, que consta de la produccion de vapor
sobrecalentado que llega a ser condensado, es posible, en algunos puntos,
eliminar aspectos que no son de aprovechamiento para el ciclo. La resultante
de eliminar estos aspectos es lo que se conoce como el ciclo de Rakine, el cual
describe un ciclo ideal para centrales dedicadas a la produccion de vapor en

diversos usos.

El ciclo de Rankine ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y esta

compuesto por los siguientes elementos.

o Compresién isentropica de una bomba: el fluido de trabajo en fase
liquida, mediante una bomba, lo cual implica un consumo de potencia,
aumenta la presion del fluido de trabajo hasta el valor de presion en

caldera. Esta condicion de funcionamiento implica que la presion a la
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cual se suministra agua hacia la caldera debe ser mayor que la presion

dentro del domo.

Adicion de calor a presion constante en la caldera: el fluido de trabajo se
calienta hasta la temperatura de saturacion, luego tiene lugar el cambio
de fase liquido-vapor y finalmente se obtiene vapor sobrecalentado. Este
vapor sobrecalentado a alta presion es el utilizado por la turbina para
generar la potencia del ciclo.

Expansion isentropica en una turbina: se realiza en una turbina de vapor
y se genera potencia en el eje de la misma, aqui la entropia del fluido

permanece constante.

Rechazo de calor a presion constante en un condensador: de forma que
el fluido de trabajo alcanza el estado de liquido saturado. Se realiza en
un condensador (intercambiador de calor), idealmente sin pérdidas de
carga.

La representacion gréafico del ciclo se presenta en la figura 13.

Figura 13. Ciclo basico de Rankine

Caldera

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michaels. Termodinamica. p. 563.
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El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se
condensa isentropicamente hasta la presion de operacion de la caldera o mayor
que la del domo. La temperatura del agua aumenta un poco durante este
proceso de compresion isentropica, debido a una ligera disminucion en el

volumen especifico del agua.

La distancia vertical entre los estados 1 y 2 en el diagrama temperatura —
entropia se representa de una manera aumentada, con la finalidad de una
mejor apreciacion de lo que ocurre en el proceso. Durante este proceso se
observa que si el agua fuera realmente incompresible no existiria un leve

aumento de temperatura durante este proceso.

El agua entra a la caldera como liquido comprimido en el estado 2 y sale
como vapor sobrecalentado en el estado 3.

Para este ciclo de Rankine, el vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a
la turbina donde se expande isentrépicamente y produce un trabajo mecénico al
hacer girar el eje que esta acoplado al generador eléctrico.

El vapor se condensa a presion constante dentro del condensador, el cual
bésicamente es otro intercambiador de calor en la planta generadora de vapor.
El calor es rechazado hacia un medio de enfriamiento, al salir del condensador
se encuentra en un estado de liquido saturado, listo para entrar de nuevo a la

caldera a través de la bomba, completando asi el ciclo.

2.3.2. Rankine con sobrecalentamiento

La temperatura del vapor producido en una primera etapa de la caldera

puede ser incrementada sin aumentar la presion de la caldera, gracias al
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sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas. ElI efecto del
sobrecalentamiento en el desempefio de los ciclos de potencia de vapor se

ilustra en un diagrama, representado en la figura 14.

Figura 14. Ciclo de Rankine con sobrecalentamiento

lncremento en W, .o

\ x'/

Fuente: Ciclo de Rankine con sobrecalentamiento. http://sounak4u.weebly.com/vapour--

combined-power-cycle.html. Consulta: junio de 2015.

El area sombreada en este diagrama representa el aumento en el trabajo
neto, mientras que el area total bajo la curva del proceso 3-3' representa el
aumento en la entrada de calor. De este modo, tanto el trabajo neto como la
entrada de calor aumentan como resultado del sobrecalentamiento del vapor a
una temperatura mas alta. Sin embargo, el efecto total es un incremento en la
eficiencia térmica, porque aumenta la temperatura promedio a la cual se afiade

calor.

El sobrecalentamiento del vapor a temperaturas mas altas tiene otro
efecto muy conveniente: disminuye el contenido de humedad del vapor a la
salida de la turbina, como se observa en el diagrama T-s (la calidad del estado
4' es mas alta que la del estado 4).
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Sin embargo, la temperatura a la que el vapor se sobrecalienta esta
limitada debido a consideraciones metallirgicas. En la actualidad, la
temperatura de vapor mas alta permisible en la entrada de la turbina es de
aproximadamente 620 °C (1 150 °F).

Cualquier incremento en este valor depende del mejoramiento de los
materiales actuales o del descubrimiento de otros que puedan soportar

temperaturas mas altas.

Una de las finalidades mas importantes de este ciclo es obtener el vapor
en estado mas seco, pues, en un generador que utiliza como medio de
conversion de energia una turbina, es necesario protegerlo ante dafios

causados por el efecto de la cavitacion.

Cuando se utiliza vapor para cogeneracion, es necesario eliminar la
humedad que puede producir burbujas que viajan a zonas de alta presion
e implosionan contra el rotor, produciendo una estela de gas y un arranque de

metal de la superficie.

Figura 15. Dafios ocasionados por cavitacion en una turbina de vapor

Fuente: Dafios ocasionados por cavitacion en una turbina de vapor. http://leydis-

em.blogspot.com/2007/11/npsh-net-positive-suction-heat.html. Consulta: junio de 2015.
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2.3.3. Rankine recalentado

El ciclo de Rankine con recalentamiento surge del fendmeno presentado
en el ciclo de Rankine simple, en el cual se obtiene una alta eficiencia térmica,
pero que incrementa el contenido de humedad del vapor a niveles que no son

deseables dentro del ciclo.

Por el motivo anterior, se debe solucionar el problema del
aprovechamiento de la mayor eficiencia obtenida a presiones mas altas que en
el interior de la caldera, sin la necesidad de tener que enfrentar el problema de

humedad excesiva en las etapas finales de la turbina.

Las tablas de propiedades de vapor dan dos posibles soluciones:

o Elevar a temperaturas muy altas el vapor antes de que entre a la turbina,
lo que incrementaria la eficiencia del ciclo. Esto seria una condicion de
inseguridad, pues las temperaturas y presiones serian metallrgicamente

criticas.

o Es posible expandir el vapor de la turbina en dos etapas (alta y baja) y
recalentarlo entre ellas. Es decir, partiendo del ciclo de Rankine simple,
se elevaria la temperatura a la salida de la etapa de sobrecalentamiento,

se recalienta dicho vapor.
El ciclo de Rakine con recalentamiento tiene su variacion respecto del

ciclo de Rankine simple en que en el primero el proceso de expansion se realiza

en dos etapas, siendo estas:
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o El vapor se expande isentrOpicamente hasta una presion intermedia y
regresa a la caldera donde se aplica en recalentamiento a presion
constante. Esta temperatura es hasta la temperatura de entrada de la
primera etapa (turbina de alta presién)

o El vapor se expande isentropicamente en la segunda etapa (etapa de
baja presion) hasta la presidén del condensador.

Figura 16. Ciclo de Rankine con recalentamiento
! Tiatins de Recalentamiento
alta presion 5
3
) e 1 Turbina
T/b'/ | & L de baja
15”. l‘f” Turbina 4.l | presién
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e 5 .

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michaels. Termodinamica. p. 575.

El propoésito primordial del recalentamiento es reducir el contenido de

humedad del vapor en las etapas finales del proceso de expansion.

2.3.4. Rankine recuperativo

Son ciclos que tienen como objetivo la recuperacion de calor perdido que

se puede dar durante todo el ciclo de Rankine, sea cual sea.
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La idea de la recuperacion de calor perdido es obtenerlo y aprovecharlo
para el agua de alimentacion de la caldera. Se dispone de intercambiadores de
calor, en los cuales el fluido caliente (gases de escape producidos por la
combustion) transfiere su calor al agua que entra a la caldera para

posteriormente convertirse en vapor y completar el ciclo correspondiente.

Figura 17. Recuperacién de calor con economizador

Q1
caldera / turbina
A r's C
B

condensador

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michaels. Termodinamica. p. 120.

Los economizadores son intercambiadores de calor que consisten en
grupos de tubos colocados en el paso de los gases de combustién, en cuyo
interior circula el agua de alimentacion de la caldera. Dicho proceso de
calentamiento colabora en el ahorro del combustible, pues disminuird su uso
para elevar la temperatura del agua hasta obtener las condiciones de vapor
deseadas.

Estos economizadores se encuentran ubicados al final del camino de los
gases de combustion en el hogar de la caldera. Los economizadores también
estan propensos a la corrosion, por lo cual el agua que va dentro de estos debe

estar debidamente tratada. También es necesario asegurarse de mantener la
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temperatura lo suficientemente alta, la finalidad de esto es impedir la formacion

de acidos corrosivos.

2.3.5. Eficiencia

La eficiencia de una caldera corresponde a la razon entre el calor
absorbido durante el proceso y el calor liberado en el equipo. La diferencia entre
el calor liberado y el calor absorbido correspondera a las pérdidas de calor de la

caldera.

La caldera es uno de los intercambiadores de calor que mas combustible
necesita para la generacién de vapor, por tal motivo es necesario que funcione
con altas eficiencias, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de los
recursos para generar vapor y buena calidad del producto final.

9salida

n=1-— (Ecuacion 1)

Gentrada

El gsaiiaa S€ refiere al calor que sale con el vapor, este puede ser
calculado utilizando las tablas de vapor e identificando los valores de entalpia
para los estados dados. Esto depende del ciclo con el que se esté trabajando,
dicho de otra forma, es la resta de energias antes y después del condensador,

que es la ultima etapa antes de reiniciar el ciclo.

El gentraaa S€ refiere al calor suministrado durante los ciclos de adicion de
calor. Los valores que determinan dicho calor son las entalpias que se
encuentran en las tablas de vapor durante los ciclos de adicién de calor en la
caldera y en el sobrecalentador. Dicho de otra manera, es una resta de
energias entalpicas entre los valores antes de ingresar a la turbina y antes de

que el liguido comprimido ingrese a la caldera, especificamente en el domo.
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3.1.

3. PRODUCCION DE VAPOR EN CALDERAS
ACUOTUBULARES

Cambio de fase de agua de alimentacién

Liquido comprimido: es el agua contenida dentro de un recipiente en un
sistema de vapor a una presion determinada. A medida que se le
transfiere calor, el agua en estado liquido se expande poco a poco y por

consiguiente aumenta su volumen especifico.

Ya que se encuentra en un sistema cerrado, a medida que la
temperatura aumenta el agua aun se encuentra en estado liquido, sin
embargo, a medida que se le agrega calor se vaporiza algo de agua,
empieza a darse el cambio de fase liquida a vapor. A un liquido que esta
a punto de evaporarse se le llama liquido saturado, estd a una
temperatura minima de adicion de calor para cambiar de estado liquido a

gaseoso (vapor).

Vapor: es un estado resultante de la adicion de calor al agua, el vapor
saturado es aquel que estd a punto de convertirse de nuevo en liquido,
provocado por la pérdida de temperatura cominmente liberada al medio
gue lo rodea. EIl vapor sobrecalentado es el vapor que no esta a punto
de condensarse, es aquel donde la temperatura es lo suficientemente

alta para conservar las propiedades de dicho vapor.
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Para que exista un cambio de estas fases en cualquiera de los dos

estados, es necesario llegar a la temperatura de saturacion, que es la

temperatura a la que una sustancia pura cambia de fase en cualquier sentido.

3.2.

Mezcla de vapor de agua (vapor hiumedo) y calidad del vapor

Se conoce como vapor hiumedo, o mezcla saturada de liquido-vapor, al

estado en el cual las fases liquida y de vapor coexisten en equilibrio. Para

conocer estos estados es necesario identificar el llamado punto critico, el cual

se define como el punto en el que los estados liquido saturado y vapor saturado

son idénticos.

Figura 18.

REGION
DE LIQUIDO

COMPRIMIDO,/ =

Diagrama de cambio de fase liquido — vapor

Punto

critico 1

REGION
DE VAPOR
SOBRECALENTADO
REGION
DE SATURACION

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michaels. Termodinamica. p. 129.
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Durante un proceso de evaporacion, una sustancia existe como una parte
liguida y otra de vapor, es decir, es una mezcla de liquido saturado y vapor
saturado, para conocer las propiedades de manera apropiada de esta mezcla,
es necesario conocer las proporciones que la componen. Esto se consigue
definiendo una propiedad llamada calidad o titulo x, que es la razén entre la
masa de vapor y la masa total de la mezcla. La calidad, del vapor tiene valor
solo para el vapor humedo y, dado que es una relacion de masas, se define en
valor entre 0 y 1. La calidad de un sistema compuesto por liquido saturado es O
(0 %) y la de uno compuesto por vapor saturado es 1 (100 %), la calidad de
vapor se calcula mediante la siguiente férmula.

Myapor

X=——- (Ecuacion 2)

Mtotal

3.3. Vapor saturado

Es aquel que se encuentra a la temperatura de ebullicién correspondiente
a su presion absoluta, por lo tanto, es un vapor que se encuentra en contacto y

en equilibrio con agua liquida.

3.3.1. Obtencién

El vapor saturado es aquel que esta a punto de convertirse de nuevo en
liquido, por la pérdida de temperatura comiunmente liberada al medio que lo
rodea. La pérdida se da por enfriamiento directo o indirecto. En el primero
ocurre condensacion debido al equilibrio térmico con el entorno que lo rodea; el
segundo es cuando se aprovecha el calor producido por el vapor y es cedido a

otro medio a través del contacto directo o indirecto del proceso.
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Figura 19. Diagrama de region de vapor saturado
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Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michaels. Termodinamica. p. 131.

3.3.2. Usos

El vapor saturado es utilizado como la fuente de calentamiento para
fluido de proceso en intercambiadores de calor, reactores, reboilers, pre-
calentadores de aire de combustion y otros tipos de equipos que tengan como
funcién primordial la absorcion de calor, tal es el caso del planchado, tinturado,

esterilizado, blanqueado, humidificacion, entre otros.

3.3.3. Caracteristicas

saturado con respecto del vapor

Las caracteristicas de vapor

sobrecalentado son:
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. Presiones mayores

o Temperaturas menores, lo que provoca la condensacion
o Volumenes especificos inferiores

o Energias internas inferiores

o Entalpias inferiores

3.4. Vapor sobrecalentado

Es el que se encuentra a una temperatura superior a su temperatura de

saturacion.
3.4.1. Obtencion
Al existir un cambio de fase de liquido a gaseoso, se puede calentar el
vapor hasta obtener caracteristicas deseadas del proceso. Una vez pasada la
fase de vapor saturado, existe un vapor que no esta a punto de condensarse y

se le denomina vapor sobrecalentado.

Figura 20. Diagrama de region de vapor sobrecalentado
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Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michaels. Termodinamica. p. 138.
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3.4.2. Usos

Debido a que existen procesos o dispositivos que requieren
caracteristicas de vapor sobrecalentado, los usos se limitaran a la
cogeneracion, la cual consiste en la generacién de energia eléctrica partiendo

de energia térmica producida en la caldera y transferida por medio del vapor.

3.4.3. Caracteristicas

Las caracteristicas del vapor sobrecalentado son relativas al otro tipo de

vapor que se obtiene en la caldera, el vapor saturado, estas son:

. Presiones menores

o Temperaturas superiores

o Volumenes especificos superiores
o Energias internas superiores

o Entalpias superiores

3.5. Balance de masa agua-vapor

Es el procedimiento que permite tener un célculo de energia consumida en
el proceso. Para que este procedimiento sea valido, es necesario que los datos
registrados sean tomados cuando el equipo o instalacion se encuentre
operando en condiciones de variables estables. Es importante hacer notar que
existen diversos calculos de balances que se pueden estudiar, sin embargo, el
enfoque de dicho estudio es especificamente para el agua consumida y el vapor
generado.
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El balance de masa agua - vapor es importante, pues partiendo del
principio de conservacion de la energia la cantidad de agua que entra a la
caldera debe ser igual a la cantidad de vapor generado que sale desde la
caldera hacia los diversos procesos que lo requieran, partiendo de la siguiente

ecuacion, obtenemos:
2Mentrada = 2Msalida (Ecuacién 3)
Donde:
Xm,= masa de agua entrante a la caldera

X2m,= masa de vapor producido por la caldera

Para determinar las condiciones del caudal de agua de alimentacion
requeridas de la caldera debemos de conocer:

Presion de trabajo: la presion de agua de alimentacién debe ser mayor

gue la presiéon en el domo, para que pueda ingresar sin problemas.

o Uso: si el vapor producido sera para procesos donde es necesario el

calor, si el vapor producido ser& para utilizado para cogeneracion.

o Tratamiento de agua: sera analizado por personal con conocimiento en
tratamiento de agua, para determinar las cantidades de quimicos a

agregar.
o Capacidad de generacién de vapor: con esta condicion se determinara la

cantidad de agua que debe estar disponible para la alimentacién de la

caldera, si la caldera cuenta con deareador, es necesario que tenga la
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capacidad de almacenamiento requerida con la temperatura correcta de

calentamiento.

Para fines de calculos en el balance de masa y vapor se utilizara el
siguiente calculo como ejemplo, es importante resaltar que dicho calculo es en

un instante dado, esto se aprecia mejor ante cambios de demanda de vapor.

SP=K1*X+Y-K2 (Ecuacion 4)

Donde:

K1 = rango de medidor vapor (masa) / rango de medidor de agua (masa).

X = medida de caudal de vapor (instantaneo).

Y = salida de controlador de nivel (50 %).

K2 = 50 % (margen de control ante aumentos o disminuciones de demanda).
SP = punto de consigna para el controlador de flujo de agua de alimentacion de

la caldera.

Rvapor/Ragua (K1) = 1,167 (compensacion de flujo para sistema de control)
Produccion de vapor (X) =40 Ton/h (63,5 % del flujo de vapor)

Salida controlador nivel (Y) = 50 %

K2: 50 %

SP =1,167 * 63,5 % + 50 % — 50 %= 74,08 %
Dicho de otra manera, es necesario que el flujo de agua sea el 74,08 % de
su rango de operacion (0 — 54 Ton/h). Esta correccion la realiza el FIC-85003,

cuando se le fija el valor de la sumatoria, esto es:

74,08 % * 54 Ton/h = 40,005 Ton/h
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Figura 21. Diagrama PID de proceso para control de tres elementos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Cuando existe alguna diferencia entre el agua de entrada y el vapor de

salida, se pueden presentar dos escenarios:
o Mayor caudal de agua de alimentacion
o Sabiendo que no existen fugas en el sistema, comprobado a
través de prueba hidrostatica, la combustion no es lo

suficientemente regular para generar el vapor, esto puede ser

consecuencia de tres factores: aire de combustién insuficiente,
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fuente calor menor que la requerida (llama pequefia) o

combustible con bajo poder calorifico.

o Un mayor caudal de alimentacion es una condicién indeseable,
pues el nivel en el domo de la caldera empieza a acumularse
(arriba de 50 %), lo que provocara un arrastre de agua en el vapor
de salida, condicion critica en caso que el vapor se utilice para

cogeneracion por medio de turbina.

o Mayor caudal de vapor de salida: esta es la condicidbn mas critica para el
funcionamiento de una caldera. El caudal de vapor de salida puede ser
mayor al caudal de agua de alimentacion debido a:

o Bajo caudal de alimentacion, efecto provocado por el

dimensionamiento de la bomba.

o Fugas en el sistema de alimentacién.

o Tamafio de la tuberia de alimentacion.

o Valvula de agua de alimentaciébn con curva caracteristica no
apropiada.

Un mayor caudal de vapor producido en una caldera es mas peligroso que
una mayor alimentacién de agua, pues en el segundo caso la probabilidad de
explosion del domo no ocurre, mientras que en el primero, el vapor producido
puede llegar a ser mayor y el domo se quedara sin agua, ocasionando una

explosion por sobrepresion en el domo.
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4. CONTROL DEL PROCESO PARA LA PRODUCCION DE
VAPOR

4.1. Filosofia de control y descripcién del control del nivel del domo

Cuando el caudal de vapor aumenta bruscamente, la presion baja, con lo
gue se produce una vaporizacion rapida que fuerza la produccion de burbujas y

agua, lo que da lugar al aumento aparente de nivel de la caldera.

El motivo de control del nivel del domo es cuando la demanda de vapor
disminuye, la presion dentro del domo aumenta y las burbujas reducen su
tamafio y colapsan. Este efecto provoca un decrecimiento en el nivel de agua
del domo (el nivel parece disminuir) y puede producirse un efecto mayor si el

caudal de agua aumenta demasiado.

La importancia de controlar el nivel del domo radica en los cambios brucos
que este pueda sufrir debido a las altas o bajas demandas de vapor. Las
demandas de vapor vienen condicionadas directamente por el proceso

requerido. Los procesos demandantes de vapor en la planta son:

o Tinturado

o Planchado

o Lavado

o Blanqueado

o Estampado

o Servicios

o Cogeneracion
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Los posibles escenarios que se pueden presentar ante las demandas de

vapor son los siguientes:

Demanda alta de vapor se da cuando se requiere un caudal de agua
relativamente mayor, lo necesario para que al producir vapor en alta demanda,
el domo no se quede sin agua y se mantenga el nivel en el valor necesario para

gue no exista arrastre de agua en el vapor.

Cuando la demanda disminuye, ante un cambio de demanda alta a
demanda baja, es necesario una regulacion del caudal de agua de alimentacién
al domo, reduciéndolo, pues de lo contrario, aumentaria el nivel por encima del
valor deseado y, de nuevo, particulas de agua viajarian en el vapor, pues el
nivel se encontraria muy cerca de la salida de vapor. Para una demanda baja
de vapor: Se requiere un caudal relativamente menor, lo necesario para

mantener el nivel ante una produccién de vapor menor.

Cuando la demanda aumenta por uno 0 mas procesos, de demanda baja
a demanda alta, el nivel del domo aumenta por el efecto del arrastre de vapor,
lo que provocaria que particulas de agua viajen en el vapor, condicién critica
para el proceso de cogeneracion. Ante tal escenario, es necesario regular el

caudal de agua de alimentacién.
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Figura 22. Efecto de arrastre de agua por demanda alta de vapor

Fuente: Efecto de arrastre de agua por demanda alta de vapor. http://www.leer-

mas.com/lallave/news64/info2.php. Consulta: junio de 2015.

El punto principal de esta estrategia es mantener el balance de masa entre
el agua que ingresa y el vapor que egresa del domo y, al mismo tiempo,
mantener el nivel de agua cercano a un setpoint especificado.

También es necesario proteger la caldera y los equipos que intervienen en
la generacion de vapor ante la ausencia o aumento excesivo del agua de
alimentacion, por tal motivo se instalara un mecanismo de seguridad que

apagarala caldera en tres casos:

o Disminucion del nivel de agua del domo en un punto definido.
o Aumento excesivo del nivel de agua del domo en un punto definido.
o Disminucion del nivel de agua en el deareador o desgasificador en un

punto definido.
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El mecanismo de seguridad para apagar la caldera constard de una
cadena de enclavamientos (interlock) que tendran accion fisica directa y de

monitoreo en el sistema de control.

4.1.1. Descripcion del control del proceso

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el caudal de
vapor y el de agua deben ser iguales y, de forma secundaria, el nivel de agua
debe reajustarse periddicamente para que se mantenga dentro de los limites
determinados (+ 2 pulgadas por encima y por debajo de la linea que marca el

centro del domo de la caldera).

Las tres variables que intervienen en el control de nivel de domo son:

o Caudal de vapor
o Caudal de agua de alimentacion
o Nivel del domo

Para que las tres variables anteriormente descritas funcionen
integralmente, los instrumentos de medicién estan relacionados entre si de
varias formas, la descripciébn del proceso es representada mediante un

diagrama de proceso e instrumentacion PID (ver figura 21).

El diagrama PID describe la estrategia de control utilizada, en la cual una
sefial anticipada (feedforward) del caudal de vapor se superpone al control de
nivel y todas tienen por objeto dar prioridad a las diferencias entre los caudales
de agua y vapor frente a las variaciones de nivel que pueden producirse ante

una alta demanda. Es decir, el sistema de control en estas condiciones actla
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obedeciendo a la diferencia relativa de caudales con preferencia a los cambios

en el nivel.

Para lograr este objetivo, se utiliza una estrategia en cascada combinada
con una compensacion en prealimentacion (feed forward). El bloque de control
primario (PFF: proporcional + feed forward) compara el nivel verdadero con el
nivel de SP y genera una sefial de error que es multiplicada por un factor y
luego sumada al caudal de vapor. Esta sefial representa el caudal de agua que
el domo necesita para alcanzar el nivel de setpoint en unos momentos, por lo

gue es el setpoint del bloque secundario (PI: proporcional + integral).

Seguidamente, el bloque secundario abre y cierra la valvula de agua de
alimentacion para seguir a dicho setpoint, comparando el setpoint de caudal de
agua con el caudal de agua real y aplicando un algoritmo proporcional e

integral.

En condiciones ideales, sin pérdidas o fugas de agua o vapor, en cuanto el
nivel alcanza su setpoint, el error en el primer controlador es nulo, de modo que
el setpoint del segundo controlador es igual al caudal de vapor. De esta
manera, en estado estacionario el caudal de agua es igual al vapor de salida y

el nivel es el correcto.

La medida del caudal de vapor se realizara utilizando un elemento de
medicién por presion diferencial, con placa de orificio. La medicion del flujo de
agua de alimentacion también se realizara utilizando presion diferencial con

placa de orificio.
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4.2. Conocimientos basicos de control

Se describen los conocimientos basicos de control como la variable de

proceso, punto de consigna, entre otros.
4.2.1. Variable de proceso (PV)
Es la variable a medir en el proceso y es la que de desea controlar, esta

se mide con tecnologia de instrumentacién de campo. Para el control de nivel

de la caldera acuotubular las tres variables de proceso a medir son:

o Nivel del domo de la caldera, medido en una escala de 0 a 100 %.

o Flujo de agua de alimentacién a la caldera, medido en galones por
minuto.

o Flujo de vapor producido en la caldera, medido en libras por hora.

Las unidades de ingenieria anteriormente indicadas, pueden variar para
fines de célculos, sin embargo, en las pantallas de operacion en tiempo real, las
unidades de ingenieria deberan coincidir, con lo cual se apreciara el control que

mantiene el balance de masa para el caso de los flujos de agua y vapor.

Las unidades de ingenieria para la medicién del nivel seran constantes en

todo momento, es decir, en una medida porcentual.

Para medir dichas variables se debe conocer su funcionamiento basado

en tres partes:

o Elemento primario o sensor: es el elemento que tiene contacto directo

con la variable de proceso, utiliza o absorbe energia para dar al sistema
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de medicién una indicacion en respuesta a la variacién de la variable
controlada. El efecto producido por el elemento primario puede ser un

cambio de presion, fuerza, posicion, medida eléctrica, entre otros.

o Elemento intermedio: es el elemento encargado de enlazar el elemento

primario con el elemento secundario.

o Elemento secundario o transmisor: capta la variable de proceso a través
del elemento primario y la transmite a distancia en forma de sefal

neumatica, hidraulica o eléctrica.

El elemento primario puede formar parte integral del transmisor como lo es
el caso de los medidores de flujo por presion diferencial utilizados en la

medicion de flujo de agua y vapor.

4.2.2. Punto de consigna

Es el valor que se desea obtener de la variable de proceso. Este es
definido por el proceso que lo requiera, puede ser constante o variable y, desde

un punto de vista de seguridad, puede ser interno o externo.

o Punto de consigna interno: no es modificable a nivel de operario, es
decir, es interno del sistema y solo puede ser manipulado con permisos

especiales.

o Punto de consigna externo: el operario normalmente tiene acceso y
permiso para modificarlo. Para realizar una modificacion en el punto de
consigna del sistema se deben tener los conocimientos y el criterio

necesario.
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o Punto de consigna constante: tal y como lo indica su nombre, no es
modificable y para el caso del proceso del control de nivel del domo, el

punto de consigna constante es el nivel del domo, es decir SP = 50 %.

o Punto de consigna flotante: su valor varia en funcion de las condiciones
de operacion del proceso. Para el caso del control de nivel del domo, se
tiene con un controlador para el flujo de agua de alimentacion, este es el
encargado de igualar la cantidad de agua de alimentacién en funcion de
la cantidad de vapor producida. El punto de consigna flotante es

entonces el flujo de agua de alimentacién para la caldera.

4.2.3. Variable manipulada

Es el elemento correctivo utilizado para obtener el valor deseado del punto
de consigna. Para el caso del flujo de agua de alimentacion de la caldera, en el
instante en que ocurre un aumento en la demanda de vapor, la accion a realizar
por el controlador es alimentar con igual cantidad de agua la caldera, a través

de un elemento final de control.

El elemento final de control a utilizar es una valvula, la cual tendra una
accion directamente proporcional al punto de consigna. Al aumentar el flujo de
vapor, la valvula se abrira un porcentaje calculado por el controlador, con lo que
también aumentard el flujo de agua de alimentacion. Asi se obtiene el punto de
consigna deseado para la variable de proceso, es decir, igualar el flujo de agua

al flujo de vapor, manipulando la vélvula de agua de alimentacion.
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Figura 23. Esquema de control bésico
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Fuente: Esquema de control basico. http://www.analytictech.com/mb021/motivation.htm

Consulta: junio de 2015.

4.3. Instrumentacion

A continuacion se presentan los elementos de la instrumentacion utilizada

en el control de la caldera.

4.3.1. Campo de medida (rango)

Es el conjunto de valores de la variable medida que estdn comprendidos
dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida o de
transmision del instrumento. El rango se expresa estableciendo los dos valores

extremos.
Dicho de otra forma, es el campo de medida para cualquier nimero de

valores que siempre deben estar entre un limite superior y otro inferior segun

las especificaciones del instrumento.
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4.3.2. Alcance (span)

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo
de medida del instrumento, es el equivalente al area de operacion del

instrumento.

4.3.3. Error

Se refiere a la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el
instrumento y el valor real de la variable medida. Los diferentes tipos de error

son los siguientes:

o Error estatico: este tipo de error se presenta cuando existe un régimen

permanente de operacion.

o Error dinamico: es la diferencia durante el periodo transitorio, es decir, el
tiempo que tarda la sefial de respuesta en establecerse. En condiciones
dinamicas el error varia considerablemente debido a que los
instrumentos tienen caracteristicas comunes a los sistemas fisicos,
absorben energia del proceso y esta transferencia requiere cierto tiempo
para ser transmitida, lo que genera retardos en la lectura real en el
instrumento. Este error depende, en su mayoria, del sensor y de las

condiciones de la variable a medir.
. Error medio: es el promedio de los errores en cada punto de medicién,

para todos los valores crecientes y decrecientes de la variable de

proceso medida.
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4.3.4. Exactitud

Es la caracteristica que posee un instrumento de medicion de tender a dar
lecturas proximas al verdadero valor de la magnitud medida, es decir cuando la

lectura se acerca al valor real de la variable.

4.3.5. Precisién

Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en
mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones. Esta cualidad
debe evaluarse a corto plazo. No debe confundirse con exactitud ni

con reproducibilidad.

4.3.6. Variables medidas

Se refiere a las variables que influyen directamente en el proceso de

control de nivel del domo.

4.3.6.1. Nivel

En la industria, la medicion de nivel es una variable sumamente
importante, tanto desde el punto de vista de funcionamiento correcto del
proceso como de la consideracion del balance adecuado de materias primas o
de productos finales. Para la aplicacion de control de nivel del domo, esta es la
variable principal a monitorear y controlar, pues existen tres posibles estados a

presentarse para dicha variable:

o Nivel bajo: es el estado mas critico. De existir ausencia de agua por

debajo del nivel permitido, existe la posibilidad de que ocurra una
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explosion en el domo por alta presion, ante tal escenario es necesario

apagar la caldera.

o Nivel normal: es el estado deseado e ideal de funcionamiento. Durante
este estado, la demanda de vapor puede aumentar o disminuir sin afectar

el nivel dentro del domo.

o Nivel alto: es un estado no deseable que puede provocar dafios a la
turbina por el arrastre de vapor, sin embargo, se reduce la probabilidad
de explosion en el domo por sobrepresion, ante tal escenario es

necesario apagar la caldera.

4.3.6.2. Flujo

En mecéanica de fluidos, el caudal es la cantidad de fluido que circula a
través de una seccion del ducto por unidad de tiempo, a menudo se identifica
con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de
tiempo. Existen aplicaciones donde es necesario medir el flujo masico o masa

que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

Para el control de procesos del nivel del domo y partiendo del balance de

masa, principalmente se mediran dos flujos:

o Flujo de agua de alimentacién: corresponde a la medicién del caudal de
agua de alimentacién que entra al domo de la caldera, este debe cumplir

con dos condiciones de operacion:

o Caudal necesario en funcion de las capacidades de produccion de

vapor.
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o Presion adecuada de alimentacion, esta debe ser mayor que la

presion interna del domo.

o Flujo de vapor generado: corresponde a la medicion de vapor de salida

generado dentro de la caldera, este debe cumplir con las siguientes

condiciones:
o Calidad de vapor adecuada para la aplicacién de cogeneracién
o) Presion de vapor sobrecalentado.
o) Temperatura de vapor sobrecalentado
4.3.6.3. Temperatura

Las limitaciones del sistema de medida quedan definidas en cada tipo de
aplicacion por la precision, la velocidad de captacion de la temperatura, la
distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor, y el tipo de

instrumento indicador.

Esta variable sera medida durante el proceso, no formara parte del control
de proceso, sin embargo, se utilizara, para determinar las condiciones de agua

y vapor.

o Temperatura de agua: es la medicibn que se realiza al agua de
alimentacion con la finalidad de determinar caracteristicas como entalpia

y entropia, estas dos utilizadas para fines de célculos.

o Temperatura de vapor: es la medicion que se realiza al vapor de salida
generado dentro de la caldera, con la finalidad de determinar el estado

del vapor, utilizando las tablas caracteristicas de este.
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4.3.6.4. Presién

Es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades
como pascal, bar, atmdsferas, kilogramos por centimetro cuadrado y libras por
pulgada cuadrada. La presion sera medida y utilizada Unicamente como

monitoreo, pues no influye en el control de nivel.

Las presiones a medir durante el control del proceso seran utilizadas
Gnicamente con fines de monitoreo, no influirdn en el control. Se realizard una
estrategia por separado en la cual tendrd influencia directa, las presiones

medidas son:

o Presion de agua de alimentacion: esta presion sera medida y
monitoreada. Con esta presion y con la medicion de temperatura se

pueden conocer los estados de lo que se llama liquido comprimido.

o Presién de vapor: esta presion sera medida y monitoreada, utilizandola
junto con la medicibn de temperatura es posible determinar las
caracteristicas del vapor y, con esto, determinar qué tipo de vapor se

obtiene a la salida.

o Presion interna del domo: es la medicion de la presién producida en el
interior del domo. Es una variable que se utilizara como monitoreo y
como medida de seguridad y de comparacion con la presion de agua de

alimentacion.
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4.3.7. Seleccion de tecnologia a utilizar

Existen diferentes tecnologia a utilizar, a continuacién se presentan varias

de ellas.

4.3.7.1. Presiéon diferencial

Para llevar a cabo el balance de masa, es necesario obtener mediciones
de entrada y salida, dichas mediciones son principalmente el flujo de agua y
vapor. La medida de caudal en conducciones cerradas consiste en la
determinacién de la cantidad de masa o volumen que circula por la conduccién
por unidad de tiempo. El principio de medicion seleccionado es el de presion
diferencial, ya que implica costos bajos y una medicion de interpretacion directa,
es decir, la medida de caudal es igual a la raiz cuadrada de la medida de la

presion diferencial.

Hay que sefialar que la medida del caudal volumétrico en la industria se
efectla principalmente con elementos que dan lugar a una presion diferencial al
paso del fluido, la formula de caudal obtenida con los elementos de presion
diferencial se basa en la aplicacion del teorema de Bernoulli a una tuberia

horizontal (altura cinética + altura de presion + altura potencial = cte).
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Figura 24. Teorema de Bernoulli

Fuente: Teorema de Bernoulli. http://www.iberisa.com/soporte/cfd/cfd_faq.htm. Consulta: junio
de 2015.

Para la medicion de caudal por presion diferencial, tanto para el agua de
alimentacion como para el vapor producido, se creard la presion diferencial

utilizando placas de orificio.

La placa de orificio o diafragma consiste en una placa perforada instalada
en la tuberia. Dos tomas, conectadas antes y después de la placa, captan la
caida y recuperacion de presion (presion diferencial), la cual es proporcional al

cuadrado del caudal.

Para realizar dicha medicion se presenta un esquema de instalacion y el
comportamiento de las presiones durante el ciclo de operacion, en la figura 25.
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Figura 25. Medicion de presioén diferencial
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Fuente: CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. p. 116.

En dicha medicion se utilizaran placas de orificio concéntricas, se
recomienda el uso de este tipo debido a que es un fluido limpio y de baja
viscosidad.

Figura 26. Placa de orificio concéntrica

Y

Fuente: Placa de orificio concéntrica. http://server-die.alc.upv.es/asignaturas/LSED/2003.

Consulta: junio de 2015.
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Para el disefio de la placa de orificio, es necesario conocer ciertas

caracteristicas del fluido a medir y de las condiciones del proceso.

o Datos de produccion de caldera:

©)

Flujo de agua:

Caudal nominal (produccion estable que se espera obtener)
=290 GPM.

Caudal maximo (pico que pudiera presentarse) = 310 GPM.
Temperatura de agua nominal (en el punto donde se medira
el flujo de vapor) = 120 °C.

Presion de agua (en el punto donde se medira el flujo de
vapor) = 300 PSI.

Didmetro nominal de la tuberia en la cual se medira el flujo
de vapor = 4 pulgadas.

Material de la tuberia = acero al carbono.

Cédula de la tuberia = 80.

Flujo de vapor:

Caudal nominal (produccion estable que se espera obtener)
= 140 000 Ib/h.

Caudal méaximo (pico que pudiera presentarse)
=1 450 000 Ib/h.

Temperatura de vapor nominal (en el punto donde se
medira el flujo de vapor) = 270 °C.

Presion de vapor (en el punto donde se medira el flujo de
vapor) = 230 PSI.
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. Didmetro nominal de la tuberia en la cual se medira el flujo
de vapor = 10 pulgadas.
" Material = acero al carbono.

= Cédula de la tuberia = 60.

4.3.7.2. Software FE-Sizer

Para dimensionar el tamafio de las placas de orificio, se utilizara la
herramienta de software de disefio FE-Sizer, el cual es utlizado para
dimensionar elementos de medicion de flujo en sistemas de vapor con
diferentes caracteristicas. Este software es capaz de calcular todas las medidas
necesarias para obtener mediciones de flujo exactas de vapor sobrecalentado y

agua de alimentacion en ductos cerrados.
El software incluye medidas, materiales y tablas de datos de tuberias,
utiliza métodos y procedimientos que cumplen con normas que regulan el

tamafo y las especificaciones de los dispositivos medidores.

. Calculo de placa de orificio para medicion de caudal de agua por presion

diferencial, utilizando software de disefio FE-Sizer.
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Figura 27. Calculo de placa de orificio para medicion de caudal de agua

CALCULO DE PLACA DE ORIFICIO
Usuario: X-X-X-X
Contacto: XX-X-K-X
Etiqueta (Tag) No.: FE-85003
Aplicacion: Flujo de Agua
Datos del Fluido
Fluido: Agua
Presion nominal: 300psig
Temperatura nominal: 248 °F Datos de dimensionamiento
Viscosidad 0.23249 cPoise
Q max; 310 GPM

Qn: 290 GPM
Datos de la tuberia g 200" H;0
Digmetro nominal: 4
Material: s
Cédula: B0 Datos de Placa
Didmetro interno: 3.826"

Beta calculada: 0.64

Orificia: 244
Estandar de calculo den: 175.03" Ha0

) _ L Perdida permanente:  58.42 % del diferencial de
Tlpa' de placa: Concéntrica presi',:'m @ caudal nominal.
Segun: ASME MFC-3M (1983) /
o _ 150 5167 (1991 Calculo del 23 de Abril del afio 2015 por Noé Yax,

Ubicacién de foma: ) flapes Tags utilizando software FE-Sizer V3.0
Material de fabricacion: 55 316

Fuente: elaboracion propia, empleando FE-sizer.
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Figura 28.

Disefio e instalacion de placa de orificio para medicion de

flujo de agua

619

. \-

1%

Placa de Orificio Para Flujo de Agua

1 Brida
254 1" 318"
.'"J

o] .

=+

o Detalle A

i Entre Brida Clase 300

~| ~ / \ - Segun ASME{ANS|
8 I e B16.5)
@l o oy £
S o s ) U )
P~ } N 3’ / ' 4
uy

ﬂ \'- Ver Detalle A

Onlflele Concentrico

i Orlflele ™~
Instalacion Placa X Tuberia

= 1.

-+

;" " Ver Detale Ay B ;’f

. \Brlda
Detalle A
afficio 2%

Rosca NPT |

'.\\ %

Detalle B

_Orlfdlo &'
Liso

Brida ASME [ANSI
B16.,5)
Tlpe RF
D= 254,0mm
b= 31,8mm
d= 157 .2mm
k= 200.2mm
f=1.6mm

Brlda Para Placa
b=38,Tmm
L=Bxp22.4mm

Fuente: elaboracién propia, empleando FE-Sizer.
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Figura 29.

Software FE-Sizer para dimensionar placas de orificio

B, FE-Sizer Windows Version 3.0 - [Project.fil]

E=E=)

ﬁﬁ File Edit Tag Fluids S5izing Factors Meter & Pipe Base.. Utility Window View Help — (= =
il (0] B #lEl £l olEHEl H=| @fzg wdE® Bl 2l
TagMa.: [FE-101 Service Descriptior; |FLLLIO AGLA Line Na.: |
Fluid Data Meter/Fipe Data Calculation Results
State LigWol-SGi@Base Ieter Type: Sizing Factor, Sm = 0.27
Fluid |W'ATEF| ORIFICE PLATE Fipe RD @& Oper = 1023847
Meter Style: Dizch Coef. C = 0.61
Gb [ oo izch Coef, .
COMCENTRIC Bore Expan, Fad = 1.00
G {09447 Ve Sl Fipe Expan, FaD = 1.00
- - FLAMGE TAPS
|300'DD ||33'g j Meter Material » . -
TH |248.DD |deg 5 j 316/316L S5 Orifice Uncertainty = 3
Mom. Pipe Size i
u [0.23243 [cPaise | i | 400jin pd
Fipe 1.D. i
Fe [1.0000 e 4826in T
Pipe Schedule: (g -
Pv [28.7362 lpsia =]
Pipe Material Beta, B = 064
L CaRBOM STEEL -
Sizitg Data A ———— Bore = 244 |in -
Gm |31U |USGDm j FLOWMETER CaLC FOR BORE dPn = 175.03 inWC
An |2gg |USGpm j Discharge Coefficient Standard:
4P - ASME MFC-3M [1983) /150 5167 (1991)
|2DD'DD ||n Wi j Base Conditions
Factors Tap Location: UPSTREARM
[ Manometer Comection Factor Pb |14.69595 psia il ‘Welocity @ Throat = 22450k -
[ Drainfent Comection Factor Th
- B0.00 degf ] BetaCalc @ 9355 % Full Scale Flow
dP Ref @ |gaon - Permanent dP Loss = 5842 %
™ Saturated Liquid Comection Factor deg P
r Patm 14,695 psia - Fow Dol
ev Date
Calculate
Calc Memo: | ID_ B Jul 2014
For Help, press F1 PROJECT: Project SAVE | CAP

Fuente: elaboracion propia, empleando Fe-Sizer.
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Figura 30.

Célculo de placa de orificio para medicion de caudal de
vapor sobrecalentado
CALCULO DE PLACA DE ORIFICIO
Usuario: X-X-X-X
Contacto: X-X-X-X-X
Etiqueta (Tag) No.: FE-85002
Aplicacion: Flujo de Vapor Sobre Calentado

Datos del Fluido

Fluido:

Presion nominal:
Temperatura nominal:
Viscosidad p:

Datos de la tuberia

Diametro nominal:
Material:

Cédula:

Diametro interno:

Estandar de célculo

Tipo de placa:
Segun:

Ubicacion de toma:
Material de fabricacion:

Vapor

230 psig

518 °F

0.01880 cPoise

10"

60
9.75"

Concéntrica
ASME MFC-3M (1989) /
IS0 5167 (1991)

Flange Taps
§§316

Datos de dimensionamiento

Qmax: 150,000 Ib/hr

an: 140,000 lb/hr (63.63 Ton/hr)
dPm: 400" H:0

Datos de Placa

Beta calculada: 0.70

Orificio: 6.78“

dpn: 348.44" H,0

Perdida permanente:  51.58 % del diferencial de

presion @ caudal nominal.

Célculo del 25 de Abril del afio 2015 por Noé Yax
utilizando software FE-Sizer V3.0

Fuente: elaboracion propia, empleando FE-Sizer.
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Figura 31. Disefio e instalacion de placa de orificio para medicion de

flujo de vapor sobrecalentado

Placa de Orificio Para Flujo de Vapor

1 Brida
254 11" 318"
|H(J
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o T B16.5)
<] Tioe RF
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A = Sequn ASME(ANSI = 387 4mm
Y| 2/ \ LB 8165 = 1.6mm
i ) [ '3 1 ! b
<| % | '\—-i-t\ll | i | ez Brlda Para Placa
R NS (N R N b=63,5 mm
o \ e . i
o © ' ﬂ L=16x@25.4mm
L= \\'“ "/ - Ver Detalle A

.
Orlficlo Concentrico

\
b

Y Orfice -
Instalacion Placa | X Tuberia
ﬁ 1]
/" VerDetale Ay B . :’
o Y BJrjdé
Detalle A
Qﬂido i ;‘ ..

Rosca NPT
1

LIgY

) B

I

Detalle B

Fuente: elaboracion propia, empleando FE-Sizer.
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Figura 32.

Software FE-Sizer para dimensionar placas de orificio

B, FE-Sizer Windows Version 3.0 - [Project.fil] =&
i File Edit Tag Fluids Sizing Factors Meter & Pipe Base.. Utility Window View Help — & x
om0 Be s Sel sHEMeal oHs @lze2 uaw 8l 2

TagNo: [FT101 Service Description: [FLUJO WAPOR Line No.: |
Fluid Data Meter/Pipe Data Calculation Results
State Vapor Mass-Density Meter Type: Sizing Factor, Sm= 0,33
Fhid [SUPERHEATED STEAM ORIFICE PLATE Pipe AD (@ Oper = 4808701
Meter Siyle: Disch Coef, C = 0L60
on [o.ssdo e CONCENTRIC Bore Expan, Fad = 1.00
Pl [23000 psig - Tmﬁs - Pipe Expan, FaD = 1.00
T [51500 degF - Meter Material o i;::_lea?'w oLk %
ulooiem  [cPare =] 36/316L 55 (LEAIETE 10
CCv.K [12307 Nom. F“?e Size [+ 10.00[in -
Fipe LD, 9750 in ~|
PpeSchedis: g0 +|
Fipe Matenal Beta, B = Q70
- CARBON STEEL
Sizing Data Sizing Pas : Bore = 678 In -
| Wm [150000 Ib/h = | FLOWMETER CALC FOR BORE dPn = 4544 in'WC
‘win (140000 bk - I Discharge Coefficient Standard
o . ASME MFC-3M [1389) /150 5167 [1991)
400.00 in'WC vI Base Conditions
Factors Tap Location: UPSTREAM
I~ Manometer Conection Factor Pb [1469595  |psia 'I Velocity @ Thioat = 776l -
I Drain/Vent Conection Factor Tb -
P — 8000 [aegF =] BetaCalc @ 9333 % Full Scale Flow
C i dP Ref @ [ga o degF vl Permanent dF Loss = 51.58 %
I Vapor Quaity Conction Factor Paim [146%6  [psia | fev Date
v
Cale Memo | [0 [foizom ECEED
4 m »
For Help, press F1 PROJECT: Project SAVE | © 4

Fuente: elaboracion propia, empleando FE-Sizer.

4.3.7.3.

Termocoplas

Se realizara la medicién de temperatura en los siguientes puntos:

o Agua de alimentacion
o Vapor producido
o Hogar de la caldera

Dichas mediciones se utilizan para determinar la eficiencia de la caldera,
se selecciona este elemento de medicién debido a los rangos de temperatura
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altos que se generan en cada punto. Dichas variables solamente son de

monitoreo, no influyen en el control de nivel del domo.

La termocopla es untransductor formado por la union de
dos metales distintos que produce una diferencia de potencial muy pequeia
(del orden de los milivoltios), que estd en funcion de la diferencia
de temperatura entre uno de los extremos denominado punto caliente, o unién

caliente o de medida, y el otro llamado punto frio, o unién fria o de referencia.

Figura 33. Esquema de generacion de sefial de termocopla

Hierro ( Fe )

<Jnné-n a750°C 22my

Constantan (cobre - nickel)

Fuente: Esquema de generacidn de sefial de termocopla.
http://serverdie.alc.upv.es/asignaturas/LSED/200304/0.Sens_Temp/Clasify/Termocuplas.htm.

Consulta: Consulta: junio de 2015.

Para las mediciones de temperatura se utilizaran termocoplas tipo R, la
cual es la unién de dos metales, platino y rodio, adecuados para la medicion de

temperaturas superiores a 1 300 °C.
Para llevar esta sefal hasta el controlador se utilizarda un transmisor de

temperatura del fabricante Siemens, el cual tiene un esquema de conexién que

se presenta a continuacion.
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Figura 34. Conexién de transmisor para sensor de temperatura
termocopla

Thermocouple

Fuente: Siemens. Manual del fabricante. Siemens, measuring instruments for temperature
p. 3/20.

4.4. Elementos finales de control y valvulas automaticas

Se presentan los elementos finales de control y la descripcién de las

valvulas automaticas.

4.4.1. Véalvulas encendido-apagado (on/ff)

Se le llama vélvula a un dispositivo mecénico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o gases mediante una pieza
movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o

conductos.

Se conoce como Vvalvulas on-off a aquellas valvulas automatizadas que
regulan el paso del fluido en forma discreta. Es decir, la valvula se abre
completamente para permitir el paso de un fluido (sin importar su caudal ni

presion) o se cierra completamente para cortar su paso.
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4.4.2. Véalvulas de control

Es un elemento final de control, el cual es utilizado como medio de
regulacion o modulacion del paso de un fluido por dicha valvula, implicando que
esta esté abierta en un determinado porcentaje diferente a 0 o 100 % de su
carrera. La valvula regula o modula su apertura para influir en el paso del fluido,

su tipo de movimiento puede ser rotativo o lineal vertical.

44.2.1. Valvulas tipo globo

Es un tipo de valvula con movimiento lineal vertical, que sirve para regular
la cantidad de flujo que pasa por ella, el elemento de cierre asienta sobre una
seccion circular. A medida que el elemento de cierre se aproxima al asiento, la
secciéon de paso se reduce y, por lo tanto, aumenta la pérdida de carga

disminuyendo el caudal.

o Coeficiente de caudal (CV): es el caudal (GPM) de agua a una
temperatura de 60 °C que provoca una caida de presion de 1 PSI a

través de la valvula, con una apertura al 100 %.

o Curva caracteristica: es la relacibn que se da entre la apertura de la
vélvula y su coeficiente de caudal. La valvula seleccionada posee una
curva caracteristica de igual porcentaje debido a que el control implica
una accion directamente proporcional, es decir, a mayor apertura mayor

caudal y viceversa.

o Actuador: es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacién de un proceso, con la finalidad de

generar un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden
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de un regulador o controlador y, en funcion a ella, genera la orden para

activar un elemento final de control como, por ejemplo, una valvula.

Las partes de una valvula de control de globo son:

o Cuerpo: es la parte a través de la cual transcurre el fluido.

o Obturador: es el elemento que hace que la seccion de paso varie,
regulando el caudal y, por lo tanto, la pérdida de presion.

o Accionamiento: es la parte de la valvula que hace de motor para que el
obturador se sitle en una posicibn concreta. Puede ser motorizado,
mecéanico, neumatico, manual o electromagnético.

o Cierre: une el cuerpo con el accionamiento. Hace que la cavidad del
cuerpo y del obturador (donde hay fluido) sea estanco y no fugue.

o Vastago: es el eje que transmite la fuerza del accionamiento al obturador

para que este Ultimo se posicione.

4.4.2.2. Vélvulas tipo bola

Son de tipo rotativo, ofrecen muy buena capacidad de cierre y son
practicas porque para abrir y cerrar la valvula es tan sencillo como girar la
manivela 90°. Se pueden hacer de paso completo, lo que significa que la
apertura de la valvula es del mismo tamafio que el interior de las tuberias y esto
resulta en una muy pequefia caida de presion. Otra caracteristica principal, es
la disminucion del riesgo de fuga de la glandula sello, que resulta debido a que

el eje de la valvula solo se tiene que girar 90°.

Cabe sefialar que esta valvula es para uso exclusivo en la posicién

totalmente abierta o cerrada. No es adecuada para su uso en una posicion de
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apertura parcial para ningun propdésito, como el control de caudal. Cuando se

decide utilizar este disefio para una funcién de control, tiene un disefio especial.

La valvula de bola hace uso de un anillo suave conformado en el asiento
de la valvula. Si la valvula se utiliza en posicion parcialmente abierta, la presion
se aplica a solo una parte del asiento de la valvula, lo cual puede causar que el
asiento de la valvula se deforme. Si el asiento de la valvula se deforma, sus

propiedades de sellado se vulneran y esta fugara como consecuencia de ello.

4.4.2.3. Vélvulas de mariposa

Este tipo de valvula resulta como consecuencia de la busqueda de
regulacion y un sello para grandes caudales. Esta valvula ocupa un espacio
relativamente reducido en la tuberia y se fabrican en una gran gama de

materiales, entre ellos metales y termoplasticos.
El costo de estas valvulas es relativamente bajo, tomando como referencia
las valvulas de regulacién (globo, diafragma, tapdn excéntrico y bola

segmentada), una restriccién especial a considerar son los solidos suspendidos.

4.4.3. Seleccion y dimensionamiento de la valvula a utilizar en

el proceso

Se realiza una descripcién de la seleccion y dimensionamiento de la

valvula.
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4.4.3.1. Vélvula de globo

Para la aplicacion de control de nivel del domo, el elemento final de control
seleccionado es una valvula de control tipo globo, la cual tiene las siguientes

caracteristicas:

o Valvula de control tipo globo del fabricante Valtek de Flowserve, criterio
de seleccién de fabricante.

o Curva caracteristica igual porcentaje (EQ %) debido a la accién de
respuesta, es decir, la apertura es directamente proporcional al flujo, a

mayor apertura mayor caudal y viceversa.
o Conexion a proceso tipo brida 3” clase 300, esta en funcion del célculo
del CV y de la presiéon de suministro de agua de alimentacion para la

caldera.

o Trim 2,0 con CV = 82, calculado por el fabricante, tomando como

referencia los datos enviados de proceso.

o Cuerpo de acero al carbén, criterio tomado en funciéon a factores de
corrosion y ambiente de trabajo.

o Trim de acero inoxidable 316, criterio tomado debido a que estara en

contacto constante con agua.

o Sello clase IV, debido a la posicion de suministro, el sello no es una

funcién primordial en este punto, por tal motivo se ha elegido una
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clasificacion de sello tipo IV pues permite hasta el 0,01 % del CV

maximo.

o Actuador neumético para control, debido a que es una aplicacion en
medio de un ambiente que busca la limpieza, es necesario utilizar un

actuador de tipo neumatico.

o Posicionador inteligente Hart, ya que se realizara el control de procesos
utilizando un PLC, este debera llevar un protocolo de comunicacion para

su manipulacién desde dicho controlador.

o Mandmetros, es necesario monitorear las presiones que son

suministradas al actuador, de esta depende su correcto funcionamiento.

o Filtro y regulador, debido a que se utiliza un actuador de tipo neumético y
que el actuador tiene una presion de funcionamiento establecida por el
fabricante, es necesario regular dicha presion y limpiar de condensados e

impurezas el aire.

4.4.3.2. Actuador

Debido a que ya se cuenta con suministro de aire en la planta con una
presion aceptable, se selecciona el actuador neumatico que necesita una

presion de suministro minima de 60 PSIG.

4.4.3.3. Posicionador

Es basicamente un dispositivo que censa tanto la sefial de un instrumento

(controlador) como la posicion del vastago de una valvula. Su funcioén principal
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es la de asegurar que la posicién de este vastago corresponda a la sefial de
salida del controlador.

Dicho posicionador posee un protocolo de comunicacion Hart, el cual
recibe una sefal de referencia de 4 a 20 mA, donde la sefial funciona de la

siguiente manera:

o 0 mA corresponde a una apertura del 0 %
o 20 mA corresponde a una apertura del 100 %
4.5. Tipos de control

Se presentan los diferentes tipos de control, como el control todo o nada,

control regulado, entre otros.

4.5.1. Control todo nada (on-off)

En la regulacion todo-nada el elemento final de control se mueve
rapidamente entre una de dos posiciones fijas a la otra, para un valor Gnico de

la variable controlada.

El control todo-nada funciona satisfactoriamente si el proceso tiene una
velocidad de reaccién lenta y posee un tiempo de retardo minimo. Se
caracteriza porque las dos posiciones extremas de la véalvula permiten una
entrada y salida de energia al proceso ligeramente superior e inferior

respectivamente a las necesidades de la operacion normal.
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Figura 35. Control on-off para una valvula en funcion de la temperatura
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Fuente: CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. p. 506.

4.5.2. Control regulado

Es el tipo de control donde el elemento final de control o la valvula de
control funciona en diversas posiciones. Tomando como referencia una sefial
analoga de la variable de proceso, es decir, tanto la variable de proceso como
la variable manipulada, el flujp de agua de alimentacion y la valvula de

regulacion de alimentacion respectivamente, funcionan de manera analoga.

Figura 36. Control anédlogo flujo de agua versus apertura de la valvula
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Fuente: Control analogo flujo de agua versus apertura de la valvula.

http://www.edu.xunta.es/centros/cifpcoroso/es/node/635. Consulta: junio de 2015.
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45.3. Control PID

El control PID (proporcional, integral y derivativo) es un mecanismo de
control que a través de un lazo de retroalimentacion permite regular la
velocidad, temperatura, presion y flujo, entre otras variables, de un proceso en
general. El controlador PID calcula la diferencia entre la variable real contra la
variable deseada. En el sistema de alimentacion de agua de la caldera,
regularmente interesa mantener el flujo de agua igual al flujo de vapor utilizando
un algoritmo de control, por lo tanto, el control PID mide las diferencias que
existen en el sistema y corrige dicho valor utilizando tres acciones

diferentes: ganancia proporcional (P), integral (I) y derivativo (D).

En el sistema PID entra un error calculado a partir de la salida deseada,
menos la salida obtenida y su salida es utilizada como entrada en el sistema
que se quiere controlar. El controlador intenta minimizar el error ajustando la

entrada del sistema.

Figura 37. Algoritmo de control PID
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Fuente: Algoritmo de control PID. http://www.forosdeelectronica.com/f11/control-proporcional-
motor-dc-117854/. Consulta: junio de 2015.
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45.3.1. Accibén proporcional

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control. Si los
otros dos, control integral y control derivativo estan presentes, estos son
sumados a la respuesta proporcional. El término proporcional significa que
existe una relacion lineal entre el valor de la variable controlada y la posicion del
elemento final de control. Esta relacion es llamada ganancia del controlador.
Para algunos controladores, la accion proporcional es ajustada por medio de tal

ajuste de ganancia.
Para el control de flujo se puede utilizar una relacion de flujo versus
apertura de la valvula, estas dos en porcentajes, la accion proporcional para el

algoritmo de control tendra una tendencia como se presenta a continuacion.

Figura 38. Control proporcional con ganancia igual a 2
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Fuente: CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. p. 508.
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En la figura anterior, la valvula o elemento final de control se manipulara
en un rango del 0 a 100 % de apertura. Esta apertura correspondera a un rango
de variable de proceso del 0 a 50 %, es decir, cuando la variable de proceso o
variable controlada tenga un valor de 0 %, la valvula estara completamente
abierta y cuando la variable de proceso o variable controlada esté a un 50 % de
su rango, la véalvula estara totalmente cerrada. Tal y como se aprecia en la

gréfica, la tendencia de dicha accién proporcional es de tipo lineal.

La banda proporcional es el porcentaje del campo de medida de la
variable que la valvula o elemento final de control necesita para efectuar una
carrera completa, es decir, pasar de completamente abierta a completamente

cerrada.

La ganancia es la relacion entre la variacion de la sefial de salida del
controlador a la véalvula de control y la variacion de la sefial de entrada

procedente del elemento primario o del transmisor.

4.5.3.2. Accion integral

La accion integral da una respuesta proporcional a la integral del error,
esta accion elimina el error de operacion provocado por la accion proporcional.
Por otro lado, se obtiene un mayor tiempo de establecimiento, una respuesta
mas lenta y el periodo de oscilacidon es mayor que en el caso de la accion

proporcional.

El control integral actia cuando existe una desviacion entre la variable de
proceso y el punto de consigna. Dicho error es integrado en el tiempo y se
suma a la accion proporcional, logrando asi una regulacion de lazo ligeramente

estable.

81



El efecto de la accion integral da una salida del controlador que es

proporcional al error acumulado, esto implica un modo de controlar lento.

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

del sistema sin error estacionario.

45.3.3. Accidon derivativa

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada del error
(velocidad de cambio del error), afiadiendo esta accion de control a las
anteriores, se disminuye el exceso de sobre oscilaciones. Existen diversos
métodos de ajuste para controladores PID, pero ninguno de ellos garantiza que
siempre encuentre un PID que haga estable el sistema. Por lo que el mas
usado sigue siendo el método de prueba y error, probando parametros del PID

y, en funcion de la salida obtenida, variando estos parametros.

Esta accion tiene caracter de prevision, lo que hace mas rpida la accion
de control, aunque tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de
ruido y puede provocar saturacion en el actuador. La accién de control
derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que solo es eficaz durante
periodos transitorios.

La funcibn de la accion derivativa es mantener el error al minimo

corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de

esta manera evita que el error se incremente.
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Figura 39. Funcionamiento control PID
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Fuente: Funcionamiento control PID.
http://www.geocities.ws/jeeesusmeeerino/procesos/teoriapid/teoriapid.html

Consulta: junio de 2015.

4.6. Seguridad de la caldera

La finalidad de instalar un mecanismo de seguridad por nivel en la caldera

es proteger la misma ante la ausencia o el aumento excesivo del nivel en el

domo de la caldera.

Se implementara un mecanismo de seguridad en la caldera, el cual consta

de accionamientos fisicos y monitoreo en el sistema de control, para tal

implementacion se deben definir los cuatro niveles fisicos de seguridad a tomar

en cuenta en el domo.
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o Nivel alto alto (LSHH): se refiere al nivel del domo por encima del nivel
alto, es una condicion indeseable por la cual la caldera debe detenerse.
Esto provocaria arrastre de particulas de agua en el vapor producido, lo

gue provocaria dafos a la turbina utilizada para cogeneracion.

o Nivel alto (LSH): se refiere a un nivel por encima del centro del domo. Es
una condicion indeseable que no detiene la caldera, sin embargo, el
operario deberd prestar atencion e impedir que el nivel crezca al

siguiente nivel (alto alto).

o Nivel bajo (LSL): se refiera a un nivel por debajo del centro del domo.
Esta es una condicion de alerta, pues indica que el nivel en el domo
empieza a descender, este debera ser corregido por el algoritmo de
control del sistema y el operario debera prestar atencién para impedir

gue este descienda al siguiente nivel (bajo bajo).

o Nivel bajo bajo (LSLL): se refiere al nivel del domo en el valor minimo
permisible de operacion. Esta es una condicién indeseable bajo la cual la
caldera debe detenerse, pues de continuar descendiendo el nivel, la

probabilidad de explosién por sobrepresion aumenta.

Para conocer dichos niveles se utilizara una columna de agua, que es un
dispositivo mecénico que posee en su interior cuatro electrodos, un electrodo
para cada nivel deseado. Este dispositivo va acoplado directamente al domo de

la caldera utilizando conexién con bridas.
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Figura 40. Montaje de conexion entre el domo y la columna de agua

Fuente: Clark-Reliance. Manual del fabricante. Section Ab2.4b. p. 3/21.

El principio de funcionamiento de dicha columna de agua con electrodos
es por contacto directo con el agua, es decir, se dispone de 4 electrodos
alojados verticalmente, a distancias separadas en funcion de las distancias
definidas para cada nivel de seguridad. Estas distancias han sido definidas
tomando como referencia la seccion | de ASME Boiler and Pressure Vessel
Code 52.01-2, el cual indica que el nivel minimo para que la caldera opere debe
de ser 2” arriba del ultimo tubo inferior del domo.

Figura 41. Distancia de electrodos para columna de agua de seguridad
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Fuente: elaboracion propia, empleando FE-Sizer.

85



Operacion normal:

o Los electrodos LSL y LSLL estardn sumergidos en el agua de la
caldera.
o Los electrodos LSH y LSHH estaran libres de contacto con el agua

de la caldera.

Operaciéon con aumento de nivel:

o El electrodo LSH es el primero en tener contacto con el agua, en
este punto la caldera no se detiene, es una alarma que sugiere

una accion correctiva, ya sea por el sistema o el operario.

o El electrodo LSHH entra en contacto con el agua, en este punto la
caldera debera detenerse, siguiendo la secuencia de disparos.

Operacién con disminucién de nivel:

o El electrodo LSL deja de tener contacto con el agua debido a la
disminucién del nivel, la caldera no se detiene, sin embargo, esto

genera una accion correctiva en el sistema o por el operario.

o El electrodo LSLL deja de tener contacto con el agua, lo que indica
gue el nivel se encuentra 2 pulgadas por encima del tubo mas bajo
del domo y continua descendiendo, lo que indica ausencia de
agua en el domo. Esta es la condicion mas critica de operacion de
la caldera, por tal motivo debera detenerse siguiendo la secuencia

de disparo.
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Los dispositivos que se utilizaran para detener la operacion de la caldera

son:
o Ventilador forzado

o Ventilador inducido bajo fuego
o Ventilador inducido sobre fuego
o Lanzadores de combustible

o Alimentadores de combustible

El modo de funcionamiento de seguridad de la caldera por nivel alto alto y
nivel bajo bajo es detener la operacién de la caldera apagando los dispositivos

anteriormente listados.

Para que esto suceda se utilizara una logica de disparo por enclavamiento
eléctrico de bobina, es decir, cuando ocurra un estado de nivel bajo bajo o nivel
alto alto, los contactos auxiliares de las bobinas que estan directamente
cableados a las alimentaciones de los dispositivos se abriran, con esto se

detiene el proceso por falta de combustion.

Figura 42. Dispositivo interlock de disparo por nivel alto alto y nivel

bajo bajo

LOCAL
STOP
_.L wipoee . OL |
o L ]

.
[ REMOTO
J

i i MF-85018-5

Fuente: elaboracion propia, empleando FE-Sizer.
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Los niveles de alarmas, sin que la caldera se detenga, son:

° Nivel alto

o Nivel bajo

Los niveles que detienen la caldera son:

° Nivel alto alto

o Nivel bajo bajo

Ante tales escenarios, se deberé corregir la causa de la falla para que la
caldera inicie de nuevo su operacion. Es importante hacer notar que los
disparos ocurren fisicamente, no los realiza el sistema, sin embargo, son
permisivos para que el proceso de puesta en marcha se pueda realizar desde el

sistema de control.

4.7. Costos

La implementacion de dicha estrategia no solo permitird mejorar el control
para la produccién de vapor, ademas se instalaran medidores de flujo de vapor,
para los diferentes abastecimientos de vapor. Con lo que se obtendra el
consumo de vapor por unidad de proceso, con esto se lograra tener un mejor

control de recursos consumidos y determinar los costos de operacion.
Todos los costos presentados a continuacion se basan solamente en

consumo de combustible. Para realizar dichos célculos, es necesario conocer

datos caracteristicos de la caldera.
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o Eficiencia de caldera: 41 %, dicha eficiencia se obtuvo con estudios
previos, en los cuales se concluyo la baja eficiencia debido a que no
existe un precalentamiento de agua de alimentacion, entre otros factores

como la pérdida de calor debido al deterioro del aislamiento en tuberias.

o Costo combustible: 14,85 $/tonelada, este costo incluye un compuesto de

materiales utilizados como combustible, dentro de los cuales estan:
¢ Madera chip

o Casulla de arroz

o Bagazo de cafna
o Poder calorifico combustible: 15 000 BTU/Lb, poder calorifico

determinado por entidad privada, la cual concluye dicha obtencion debido

a la mezcla de diferentes materiales de combustible.

o Entalpia de vapor a 230 PSly 518 °F= 1275,92 BTU/Lb

o Entalpia de agua de alimentacién a 300 PSly 248 °F= 217,126 BTU/Lb

Los calculos utilizados para determinar los costos de produccion

basandose en consumo de combustible son:

o Energia consumida = consumo combustible * poder calorifico

combustible

= 24102 Lb/h * 15 000 BTU/Lb = 361 539,45 X 103 BTU/h

o Energia utilizada para producir vapor= eficiencia * energia consumida
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= 0,41 * 361 539,45 X 103 BTU/h

= 148 231,1745 X 102 BTU/h

o Produccion de vapor = (1/Ah) (energia utilizada para producir vapor)
= (1 Lb/1 058,794 BTU) * (148 231,1745 X 103 BTU/h)

=140 000,0137 Lb/h

o Costo 1 000 Lb de vapor = precio combustible * (1/poder calorifico
combustible) * (energia utilizada para producir vapor/produccion de
vapor) * 1 000

= (0,006735855 $/Lb) * (Lb/15 000 BTU)

(148 231,1745 X 103 BTU/h / 140 000,0137 Lb/h) * 1 000 Lb de vapor

= 0,475458836 $/ 1000 Lb vapor
=0,000475459 $/ Lb

o El periodo de operacion de la planta es de 75 % del tiempo anual, esto

es aproximadamente 274 dias, con lo que se obtiene:

Combustible consumido = 24 102,63 Lb/h
10,93 Ton/h
262,39 Ton/dia
71 828,37 Ton/afo

Dado que el costo por tonelada de combustible es de 14,85 $/tonelada y se

utilizan al afio 71 828,37 toneladas, esto representa un gasto anual de:
1 066 651,31 $/afio.
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Actualmente el precio de la libra de vapor es de 0,05 $/Lb.

o Los consumos de vapor actuales en la planta por seccion son:
Tinturado 8 590 Lb/hora
Limpieza tinturado #1 5900 Lb/hora
Limpieza tinturado #2 5900 Lb/hora
Limpieza tinturado #3 5900 Lb/hora
Compresores Turbo Flow 9 110 Lb/hora
Planchado 725 Lb/hora
Gluer de sellado 524  Lb/hora
Otros 800 Lb/hora
Consumo total para procesos: 37 449 Lb/hora

o Durante un periodo de produccion de aproximadamente 274 dias, los

ingresos por venta de vapor para procesos es de:

37, 449 Lb/hora * 0.05 $/Lb= 1 872,45 $/hora * (24 horas * 274 dias)=
12 313 231,12 $/afio.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la filosofia de control de tres elementos para el
nivel del domo resulta en una estrategia, mediante la cual se reducen las
oscilaciones ante cambios bruscos de demanda y se mejora la eficiencia

del proceso mediante el uso de recursos.

Por medio de calculos y ensayos se pueden establecer parametros
propios del sistema, como proporcional, integral y derivativo, para que los

lazos de control funcionen de la forma mas fina posible.

Mediante el control de nivel del domo de la caldera es posible aprovechar
las mediciones con la finalidad de tener registros que permitan realizar

calculos de costos.
Al implementar la estrategia de control de nivel del domo, es necesario

también contar con un sistema de seguridad, el cual debera actuar de

manera fisica y directa en los equipos que intervienen en el proceso.
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RECOMENDACIONES

Seleccionar los instrumentos y elementos finales de control basandose
en caracteristicas operacionales, como presion, temperatura, ambiente,
entre otros, pues, en gran parte, de estos depende que la estrategia de

control funcione adecuadamente.

Los instrumentos y elementos finales de control deberan ser instalados
y parametrizados por personal calificado, asegurando asi Ila
funcionalidad segura y correcta del proceso.

Establecer valores limites de operacidon en el sistema de control, pues
se debe prevenir entrar en la zona de peligro, para la cual también se

cuenta con un sistema de seguridad.

Una vez establecidos los parametros de operacion, ningun operario
debera manipular dichos valores y, como variable primordial, no debera
ser alterado el punto de consigna del nivel del domo, esto solo lo podra

realizar el ingeniero de procesos, bajo criterios operacionales.
Como no se cuenta con una computadora almacenadora de datos, es

necesario extraer los datos histéricos de operacion semanalmente,

pues la memoria reiniciara cada semana.
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