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RESUMEN

Se realizd la implementacion de un sistema de control automatico en € caldero pirotubular del
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica y Textil para mejorar
el aprovechamiento del vapor generado por este. Los puntos implementados fueron, un sistema de
purga automatico empleando un lenguaje de programacion ladder establecido en un relé
programable. Este sistema permite la purga automatica, mediante una valvula neumética; €
segundo punto fue la implementacion de un sistema de monitoreo, supervision y registro de datos
de la temperatura de gases de combustion y como Udltimo punto, la implementacion de una
analizador portétil de gases de combustion y € aidamiento total de conductos de vapor para
minimizar las pérdidas de energia. Los mejores resultados de esta investigacion podran ser
aplicados, bajo € mismo procedimiento, a nivel industrial en industrias que usen las calderas
€Omo su corazon para sus diversos procesos con € fin de obtener mejoras en sus procesos 'y en sus
costos de operacion.
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ABSTRACT

The implementation of an automatic control system in the fire-tube boiler of the Unit Operations
Laboratory of the FIQT-UNI was performed to improve the utilization of the steam generated by it.
The first point implemented had been an automatic purge using a ladder programming language
established in a relay. This system allows the automatic purge by using a pneumatic valve; the
second point was the implementation of a monitoring system, supervision and data logging of the
temperature flue gas and as a last point, the implementation of a portable flue gas analyzer and the
total steam duct insulation in order to minimize energy losses. The best results of this research
could be applied ,through the same process, on an industrial level in industries which use boilers
astheir heart for their various processesin order to obtain improvementsin their processes andin
their operation costs.

Key words.- Ladder, Purge, Boiler, Programmable relay, Dissolved solids.

INTRODUCCION fosiles, los cuales son fuentes de energia no

renovables es por ello que la prioridad es sacar €l

En estos dias la mayoria de nuestras actividades maximo beneficio en cuanto a la energia
estén basadas en e consumo de combustibles producidaa partir de ellos [1].
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Como resultado de este consumo se producen
importantes elementos que aceleran €
calentamiento global tales como e CO,, CO, SOy
y NO,, la produccion de los 2 primeros es
inevitable, por ende se debe de asegurar que
genere lo minimo posible, de los dltimos se debe
asegurar la calidad del combustible antes de usarse

2y 3].

Por lo anterior, las calderas son grandes
consumidores de combustible fasil y también
generadores de diversos gases de combustion [2].
Su fin es aprovechar la energia térmica generada
en la combustion para trasformar e agua liquida
en vapor para satisfacer las diferentes demandas
de la industria [4]. Se puede hacer uso de
modernas  técnicas para mejorar e
aprovechamiento de dicha energia. Para el caso de
una caldera de vapor se requiere un simulador para
observar su desempefio operativo y mejorar su
eficiencia como equipo para generar expectativas
técnicas favorables, que llevandolo a un plano
industrial, se refiere a dos puntos, ahorro
econdémico y menor contaminacion. [5].

El control de loslodos de fondos a interior de una
caldera es muy importante debido a que un
acumulamiento excesivo generaria una capa
aidante entre € exterior del hogar y e agua,
disminuyendo la conductividad calorifica de la
pared exterior del hogar y por ende existiria la
necesidad de aumentar latemperatura para generar
la misma transferencia de calor entre la energia de
la combustion del combustible y el agua de
cadera. Esta necesdad de aumento de
temperatura tiene como consecuencia inmediata e
consumo de més combustible por parte de la
caldera y como impacto ambienta a este, la
generacion de més gases de combustién en e
ambiente aumentando su concentracion como
consecuencia de esto se tendria un foco adicional
gue contribuye a acelerar € calentamiento global.
La siguiente investigacion nos muestra un método
para determinar el intervalo de tiempo de purgado
de una caldera pirotubular y su accionar mediante
un sistema automatizado [6].

MATERIALESY METODOLGIA
Materiales

El programa ladder (programa de automatizacion)
fue redizado en un relé programable compacto
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Zelio Logic [7], dd cua se conectd la sdlida al
esclavo, una vélvula ON-OFF (vévula de
purgado), €l cua controla con la purga los solidos
disueltos totales dentro de la caldera.

Se instalé un RTD (PT100) en € ducto de gases
de combustion parala medicion de latemperatura,
esta sefia analdgica fue llevada a adquisidor de
datos ICP DAS [8] para su registro y
transformacion de sefial, teniendo una salida
Ethernet, para ser enviando a la pC, € cud sele
instalado un Scada de supervision, que permite
monitorear las variables de la caldera, que en este
caso es la purga de fondos y la temperatura de
chimenea

Mantenimiento total dela caldera

En esta primera etapa se anaizo las condiciones
del exterior de la caldera las cuales no era muy
convenientes, debido a que su superficie durante el
funcionamiento se mantenia a una dta
temperatura, asi como las tuberias por donde se
conducia €l vapor generado, esto era un pésimo
sistema debido a que se perdia € calor por medio
de las paredes de la caldera y conductos de la
caldera, debido a que toda la energia que llevaba
el vapor se iba perdiendo por estos, es por €llo que
lo primero que se redizd fue darle un mejor
aisamiento a la superficie de la cadera que se
cubrié con empaquetaduras de acero a carbono a
su arededor para darle una buena presentacion,
entre el acero a carbono y la superficie de la
caldera se rellen6 con fibra de vidrio para asilar
con mayor rigurosidad.

Fig. 1 Aislantes colocados sobre la superficie de
la calderay €l ducto de vapor.
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I mplementacion del nuevo sisstema de purga

El sistema manual de purga fue sustituido por un
nuevo sistema neumdtico de purga que es
accionado por are comprimido. La valvula
manual puede ser regulada para que al abrirse la
vavula neumética (ON-OFF), el agua de fondo no
fluya con mucha presion.

Automatizacion del sistema de purga

En e relé programable Zelio Logic, que se
programé en lengugje ladder, que permito enviar
la sefial ala valvula ON-OFF para que se accione
de acuerdo a un tiempo previamente programado y
un determinado nimero de intervalos para evitar
la pérdida de energia por € agua purgada. Estos
tiempos son mostrados en la discusion de
resultados.

Sensor detemperatura- RTD

La sefid del detector de temperatura resistivo
RTD - PT100 que esta colocado en € ducto de la
chimenea de la cadera, es enviada a un
Adquisidor de datos (DAQ), para su posterior
registro y monitoreo en un SCADA.
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Fig. 2 Programa ladder para la apertura
automatica de la valvula de purga.

Monitoreo del proyecto

El monitoreo continuo del proyecto es redizado
mediante € uso del Scada - software Indusoft [9],
el cual es una herramienta muy versatil para poder
monitorear y supervisar e proceso. En este caso,
tenemos dos variables para monitorear, la purgay
latemperatura de la chimenea.

El Scada nos da una lectura a tiempo real de la
temperatura de la chimenea en cada instante de
tiempo, asi como €l estado de la valvula de purga
la cua es una variable booleana puesto que solo
tiene dos valores (abierto o cerrado).

Fig. 3 Monitoreo y supervision del caldero
pirotubular através del Scada - software
I ndusoft.

RESULTADO Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de las
mediciones del agua de purga sin efectuar ingreso
de agua a la cadera. Se realizaron tres muestras y
en ellas se midio con un conductimetro portatil 1os
valores de conductividad, solidos totales disueltos,
temperatura del agua.

La temperatura se dgjo enfriar hasta lograr una
temperatura ambiente, para poder comprar los
valores obtenidos con los valores de tablas para
los limites maximos de sdlidos total es disueltos.

También se tom6 en consideracion la hora de la
muestray el tiempo que demora el purgado.
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Tablal. Conductividad y STD de la purga sin cuanto a valor de STD (g/l) conforme se va
ingreso de agua a la caldera. tomando las muestras cuando la caldera funciona
siningreso de agua.

Muestra 1 2 3 PURGADO SIN INGRESO DE AGUA

Conductividad (mS/cm) 11.2 9.91 7.79

3 VG L)

STD (g/l) 591 531 4.15 '

Temperatura (°C) 230 230 230 E .

Hora de muestra 07:50 08:05 08:20 f _ e

Tiempo de purga 3 3 3 o H I
Muestra 4 5 6 1 ' ;

Conductividad (mS/cm) 6.69 5.85 451

STD (g/l) 315 245 168 Fig. 4 Decrecimento en la concentracion de
Temperatura (°C) 230 230 230 solidos total es disueltos.

Hora de muestra 08:30 09:05 09:42

Tiempo de purga 3 3 3 La Tabla 2 muestra las mismas variables que la

Tabla 1 adiferencia que en esta ocasion se realizo
las operaciones con la bomba accionada, la cual

En la Figura 4 proveniente de la Tabla 1, se permitia el ingreso de agua al interior de la
observa una tendencia decreciente cuando en caldera

Tabla 2. Conductividad y STD de la purga con ingreso de agua a la caldera.

Muestra 1 2 3
Conductividad (mS/cm) 7.27 7.32 7.38
STD (g/l) 3.89 39 3.96
Tempera (°C) 23.0 23.0 23.0
Hora de muestra 10:10 10.18 10.48
Tiempo transcurrido (min) 0 8 38

Muestra 3 4 5
Conductividad (mS/cm) 7.40 7.42 7.66
STD (g/l) 397 3.98 412
Tempera (°C) 23.0 23.0 23.0
Hora de muestra 10:55 11:04 11:15
Tiempo transcurrido (min) 48 58 65

Muestra 6 7 8
Conductividad (mS/cm) 7.67 7.70 7.72
STD (g/l) 4.13 4.15 4.20
Tempera (°C) 23.0 23.0 23.0
Hora de muestra 11:38 11:44 11:54
Tiempo transcurrido (min) 88 9 104
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La Figura 5 muestra la tendencia creciente de la
concentracion de STD (g/l) conforme trascurre el
tiempo de latoma de muestra.

PURGADO CON BOMBEC

Fig.5 Crecimiento en la concentracién de
solidos totales disueltos.

Se midié previamente que los STD del agua que
ingresa a la caldera son de 1356 mg/l, la cua serd
la cota minima.

La cadera trabgja a una presion de 150 psi, para
esta presion la concentracion STD méxima es de
3500 mg/l [10], lacual sera nuestra cota maxima.

La velocidad de aumento de la concentracién de
STD delaFigura 5 es de 0.0034 g/l.min, mientras
gue la velocidad de decremento de la
concentracion de STD de la Figura 4 es de 0.895
g/l esto con un intervalo de 3 segundos de purga,
gue hace unavelocidad de 0.2983 g/l.s.

La Tabla 3 muestra @ tiempo para empezar a
realizar la purgaen lacalderael cud se estimo en
base a las velocidades de variacion de STD de la
Figurady 5.

Tabla 3. Cota inferior y cota superior para diferente tiempo de purga.

Solidos Totales disueltos (g/l) Solidos Totales disueltos (g/l)  cota | Tiempo paraempezar a purgar
cotainferior Superior (horas)
1,356 35 10,5
1,856 3,5 8,1
2,356 3,5 56
2,856 3,5 3,2
3,356 35 0,7

El tiempo de apertura de la vlvula se obtiene de
larelacién entre la velocidad de decrecimiento de
STD y d limite méximo permisible de la
concentracion de STD, usando la ecuacion (1).

LMPsTp
velocidad|stp)

D

tape reura =

3.5%

tape rtura — g

0'293E

tapertura = 7-2'S

Por razones de velocidad de abertura total de la
vlvula ON-OFF se debe asignar un tiempo
adicional, € cual serd hasta 9 segundos.

Finamente, se comprobd la conexion del SCADA
para la toma de datos tomando la temperatura de
la chimenea durante un intervalo de tiempo a
redizar las modificaciones en el tiempo de
apertura de la valvula de purga y €l intervalo de
purga. Los datos de la Tabla 4 fueron capturados
dentro de un archivo ddl software Indusoft y luego
exportados a un Excel.

TECNIA 24 (1) 2014



Sistema de automatizacion de un caldero de 30 BHP para el mejoramiento de la eficiencia
energética utilizando variables termodinamicas

Tabla 4. Temperatura de la chimenea medida con
el RTD Pt100 y enviada al SCADA.

Fa:hamustra Tchimenea (OC)
10/07/2014 14:22 81.7430
10/07/2014 14:23 101.9385
10/07/2014 14:24 109.2860
10/07/2014 14:25 113.5074
10/07/2014 14:26 104.8653
10/07/2014 14:27 98.1230
10/07/2014 14:28 92.9954
10/07/2014 14:29 93.7196
10/07/2014 14:30 104.9803
10/07/2014 14:31 114.9368
10/07/2014 14:32 121.7210
10/07/2014 14:33 126.2562
10/07/2014 14:34 129.4677
10/07/2014 14:35 131.8902
10/07/2014 14:36 133.8453
10/07/2014 14:37 135.8422
10/07/2014 14:38 138.0797
10/07/2014 14:39 140.3667
10/07/2014 14:40 142.7744
10/07/2014 14:41 145.1960
10/07/2014 14:42 147.5758
10/07/2014 14:43 149.7866
10/07/2014 14:44 151.7481
10/07/2014 14:45 153.5229
10/07/2014 14:46 155.1724
10/07/2014 14:47 156.8250
10/07/2014 14:48 158.3634
10/07/2014 14:49 159.8983
10/07/2014 14:50 161.3737
10/07/2014 14:51 162.7787
10/07/2014 14:52 164.2217
10/07/2014 14:53 165.6704
10/07/2014 14:54 167.0683
10/07/2014 14:55 168.3099
10/07/2014 14:56 169.6925
10/07/2014 14:57 171.0400
10/07/2014 14:58 172.3660
10/07/2014 14:59 173.6047
10/07/2014 15:00 174.9636
10/07/2014 15:01 176.3081
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CONCLUSIONES

Este trabgjo determiné € intervalo de purga
Optimo para lograr reducir la concentracion de los
solidos totales disueltos del agua de fondo de la
caldera pirotubular de 30 BHP de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Textil y que a mismo
tiempo evite una mayor pérdida de energia
desaprovechada en e agua que se dimina, por
ultimo haciendo uso de esta Unica variable se evita
el consumo de mas combustible o que genera una
menor produccion de CO, y otros gases de
combustion. Este intervalo éptimo de purgado es
de 10,5 horas.

Siguiendo con € lado de ahorro energético, se
determind € tiempo de apertura de la valvula de
purga paralograr lareduccion de STD del agua de
caldera. Esto evita que se eliminé mas agua 'y se
pierda la energia que lleva consigo esa agua. Por
lo tanto el accionar de la purga es de 9 segundos,
con 3 intervalos de 3 segundos cada uno, teniendo
un tiempo muerto de 2 segundos.

La velocidad de la concentracién de STD de los
lodos de fondo de la caldera aumenta al redlizar €
purgado con ingreso de agua, mientras que dicha
velocidad disminuye si € purgado se efectda sin
ingreso de agua ala caldera.

El sistema de purga de caldero evitara darle un
mantenimiento més seguido a la caldera. Ademas,
los riesgos a la salud para los operadores que
mangien la caldera seran reducidos porque no
tendran contacto a momento de abrirse la valvula
de purga.

El monitoreo a distancia del sistema del caldero
evitara las paradas innecesarias a caldero, debido
alavisualizacién de latemperatura de |os gases de
combustion, lo que permitira realizar una accion
preventiva s se observa un comportamiento
andémalo, lo cua contribuye a disminuir € tiempo
en el cual se solucionas |as eventualesfallas.

El SCADA (Indusoft) tiene potencial para la
implementacién de mas puntos de control, con lo
cual se reducira los gastos de una automatizacion
total del sistema, ya que no implica cambios en la
| 6gica de programacion.

Los datos descargados por el software Indusoft
tienen mas confiabilidad que tomados de manera
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visual y manual. Debido a que la informacién
enviada por €l relé es almacenada en el software y
exportados a un Excel donde se puede redizar €
tratamiento deseado

Con el remodelamiento de la caldera en conjunto,
se aumento la fiabilidad y seguridad del sistema,
requerimiento muy importante en la generacion de

vapor.
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