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RESUMEN

La empresa Producargo, encargada de la produccion de productos derivados de la
cafia de azucar, entre ellos el alcohol, requiere la automatizacion del quemador de una
de sus calderas pirotubulares para poder cumplir con estandares ambientales y reducir

costos de produccion.

Hemos iniciado realizando una investigacion acerca del proceso de combustion,
asimismo analizando las seguridades de la caldera de nivel de agua presion
temperatura y caudal en los distintos puntos de la caldera. también hemos buscado la
manera de poder medir los gases de combustién para poder realizar el control, para
ello se puede usar el analizador de gases MK8 EGA. Por otro lado, también realizamos
una simulacion de la combustion de la caldera por medio de la herramienta Simulink
de Matlab. Con ello, hemos obtenido ciertos puntos de operacién para poder realizar
el proceso de control el cual lo hemos programado por medio de un PLC de seguridad
y la herramienta TIA Portal y por medio de una pantalla HMI podemos controlar el
proceso de la caldera. Ademas, hemos buscado la forma de conectar este sistema al

sistema DeltaV de la empresa usando el modulo VIM2.

Con esto hemos obtenido una optimizacion en la combustion de la caldera, haciendo
que la combustién sea casi ideal. Con esto reducimos las emisiones de CO y se tiene
un ahorro de combustible.

Podemos concluir que con un PLC de seguridad de Siemens podemos realizar un
control con el que se obtenga una combustion casi ideal reduciendo las emisiones de

gases y favoreciendo a la empresa.

Palabras Clave: caldera, gases, combustion, proceso.



ABSTRACT

Producargo, a company in charge of the production of products derived from sugar
cane, including alcohol, requires the automation of the burner of one of its pyrotubular

boilers in order to comply with environmental standards and reduce production costs.

We have started by carrying out an investigation of the combustion process, also
analyzing the boiler's water level, pressure, temperature and flow rate at different points
of the boiler. We have also looked for a way to measure the combustion gases to be
able to carry out the control, for this we can use the MK8 EGA gas analyzer. On the
other hand, we also performed a simulation of the combustion of the boiler by means
of Matlab's Simulink tool. With this, we have obtained certain operating points to
perform the control process which we have programmed by means of a safety PLC and
the TIA Portal tool and through an HMI screen we can control the boiler process. In
addition, we have looked for a way to connect this system to the DeltaV system of the
company through the VIM2 module.

With this we have obtained an optimization in the combustion of the boiler, making the

combustion almost ideal. This reduces CO emissions and saves fuel.

We can conclude that with a Siemens safety PLC we can control the boiler to obtain an

almost ideal combustion, reducing gas emissions and benefiting the company..

Keywords: boiler, gases, combustion, process.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La empresa Coazucar La Troncal se encarga de la produccion de azucar y con los
derivados de la cafa (mieles) produce alcohol. Para la produccién de alcohol es
necesario el uso de vapor de agua, para lo cual se requiere calderas pirotubulares
gue utilizan bunker como combustible. En la actualidad, la entrada del bunker a las
calderas se lo realiza de forma manual bajo el criterio del operador. Esto produce
bajo rendimiento en la produccion de generacion de vapor, ademas una deficiencia
en la combustion emitiendo gases que no son regulados bajo las normativas del

Ministerio del Ambiente.

1.2 Justificacion del problema

Existen sistemas automatizados para calderas que nos dan un resultado esperado
para la solucion de nuestra problematica. Estos sistemas se basan en el control
segun calculos tomados de la combustion para poder regular los gases como
resultado de la combustion.

Este sistema sera programado por medio de los programas mas conocidos que
existen para la automatizacion, entre ellos el programa TIA Portal de Siemens.
Esto le dara mayor facilidad al usuario para poder manejarlo de una forma sencilla.
A estared la vamos a conectar al sistema DeltaV de la empresa. En otras palabras
nuestro producto sera de un interfaz familiar pero con la capacidad de conectarlo
al sistema de la empresa

Una de las grandes ventajas de este sistema, sera el monitoreo de los parametros
fisicos de la caldera (presion, emision de gases, temperatura, etc). Esto nos
ayudara a conocer si es que existe algun problema dentro de ella, emitiendo una

sefal de alarma para que se pueda realizar la respectiva correccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Automatizar la entrada de combustible de la caldera Husts, empleando DeltaV,

para llevar su control automatico y monitorio de sefales criticas.



1.3.2

Objetivos Especificos

Realizar el diagrama P&ID de la caldera que se usa en el proceso de generacion
de Vapor, para determinar las variables que involucran este proceso y disefio de
los controles.

Realizar mediciones de los gases de combustion para establecer puntos de
operacion de caldera en funcion de aire-combustible vs vapor generado.
Programar una red que pueda conectarse al sistema DeltaV de la empresa para
el control de la entrada de combustible.

Disefiar el interfaz del HMI que se presentara para el manejo del usuario.
Reducir las emisiones de gases de la caldera por medio de un sistema controlado

Buscar el ahorro de combustible en la caldera.

1.4 Marco Tebrico

14.1

Calderas de vapor

Las calderas han sido usadas por varios afios en varias aplicaciones con la
intensién de tratar de facilitar varios procesos, tanto industriales como domésticos,

en donde se requiera vapor.

Estos equipos estan destinados a la generacion de vapor por medio del proceso
de ebulliciébn de agua. Para lograrlo se calienta una superficie, la cual entra en
contacto con el agua. Esta superficie es calentada por algun tipo de combustible.
En otras palabras, la caldera generalmente transfiera el calor desde el combustible

hasta el agua para generar el vapor.

1.4.1.1 Tipos de calderas

Existen varios tipos de calderas de vapor, las cuales segun sus caracteristicas se
podran utilizar para distintas aplicaciones. Para ello debemos especificar que en
el &mbito industrial existe un tipo de calderas que tiene tubos en su interior y segun

el contenido de estos tubos estas calderas se clasifican de la siguiente manera:



1.4.1.1.1 Calderas acuotubulares

Este tipo de calderas hacen que el agua que se quiere calentar recorra los
tubos, los cuales estan dentro de una camara donde existe la combustion de

combustible.

1.4.1.1.2 Calderas pirotubulares

En ellas quien recorre los tubos son los gases producto de la combustion.
Estos tubos atraviesan la camara llena de agua para poder calentarla. Estos

gases luego son expulsados por medio de una chimenea.

1.4.1.2 Partes principales de una caldera pirotubular

SALIDA DEVAPOR

AGUAY VAPOR

QUEMADOR GASES DE COMBUSTION

Figura 1.1 Estructura basica de una caldera pirotubular

Una caldera pirotubular esta compuesta por las siguientes partes principales:

>
>
>

Quemador: Es el encargado de realizar la combustion.

Hogar: Es el espacio donde se realiza la combustion.

Puerta del hogar: Sirve para la alimentacién del combustible de la caldera
para generar la combution.

Tubos de humo: Son aquellos que transportan el humo generado por la
combustion. Estos atraviesan la camara de agua para calentarla.

Camara de agua: En ella se encuentra el agua que se usara para la ebullicion
para la generacién del vapor.

Bomba de agua: Alimenta de agua a la caldera.

Chimenea: Es la salida de los humos generados por la combustién.



» Salida de vapor: Expulsa el vapor generado por la ebullicion del agua para

los fines necesarios.

1.4.2 Combustién en calderas

1.4.2.1 Combustién
Proceso de oxidacion que se da entre un combustible y un comburente donde se
libera calor. En este proceso la oxidacion se realiza de manera rapida y existe una
llama. En el proceso de combustion técnica, se tiene la presencia de una fuente
de ignicion para que se genere la combustién y, luego de la ignicién, la combustién

se mantiene estable.

Para que haya una combustion es necesaria la existencia de tres factores
importantes: combustible, comburente y una fuente de ignicién. El combustible
puede ser algun sdlido (carbon o sus alteraciones), liquido (gasolina, bunker) o
gas (gas natural o licuados del petroleo). EI comburente generalmente ese
oxigeno atmosférico (O2) y este debe estar en el espacio y tiempo adecuado junto
con la fuente de ignicion, que es una fuente de energia, para que se pueda iniciar
la combustién. El conjunto de estos tres elementos es llamado tridngulo de

combustion o triangulo de fuego.

Triangulo de la combustion

Figura 1.2 Tridngulo de Combustion

Como resultado de este proceso de combustién tendremos calor mas ciertos
gases, llamados gases de combustion. En una combustién basica tendremos

como gases de combustién al dioxido de carbono y gases de agua.



b
C,Hp +n-0, —>a-C02+(§>-H20+calor

Ecuacion 1.1 Proceso de combustion basica

1.4.2.2 Combustién en calderas
Adentrandonos al proceso de combustion especificamente de una caldera, como
material comburente usamos el oxigeno inmerso en el aire, como lo mencionamos
anteriormente. Pero en el aire no existe solamente oxigeno, también existen otros
componentes como el nitrégeno, el cual esta presente en el aire en un 78%, y
otros gases mas en menor proporcién. Como combustible tenemos el bunker
guien reaccionara al oxigeno y el nitrégeno presente en el aire. La presencia del
nitrogeno en el aire modifica un poco el proceso de combustion dando como

resultado la siguiente ecuacion:

C12H26+n'(02 + N)_)X1C02+X2H20+ X3'02+ 0791‘LN2+ X4'C0+X5'H2+Cal07‘

Ecuacion 1.2 Proceso de combustion dentro de una caldera con bulnker

Donde el C,,H,¢ representa al combustible y 0, + N representa al aire que se
usa para la generacion de la combustién. Y como resultados tenemos mas gases
de combustion, entre ellos el C0,, uno de los mayores contaminantes del medio
ambiente. En otras palabras, debemos decir que nuestra caldera es un gran
contaminante, pero esta contaminacion puede ser reducida aumentando la
eficiencia de la combustién y para que haya una mayor eficiencia en la combustién

se necesita una mayor cantidad de aire reduciendo asi el CO producido.

Para una cuantificacion de la combustion, se ha realizado la relacion de
aire/combustible la cual supone una interaccién ideal entre los elementos que se
usan en la combustion. Esta relacion esta dada por la siguiente formula:

A/ —
/F Masa de combustible

Masa de aire

Ecuacion 1.3 Relaciéon aire — combustible.



En la vida real, el combustible y el aire no interactian perfectamente por lo que
existe un exceso de aire lo que cuantifica esta relacion. Con aquellos datos

podriamos realizar una gréafica como la siguiente:

0.082
0.08 0.0799
0.078
0.076 0.0756
0.074

0.072 0.0719
0.07 0.0703

C/A

0.068
0.066
0.064

0.062

Jet Al E10 E20 ES0 BIODIESEL
Mezclas y combustibles
Figura 1.3 Grafica Relaciéon Aire - Combustible
Esta grafica puede variar dependiendo del porcentaje de exceso de aire que se le

afade a la combustion.

Existe otro factor el cual nos va a determinar cuanto aire y combustible debe
mezclarse para una optima combustion. Este factor no vamos a denominar

lambda el cual es una relacién que esta dada por la siguiente formula:

Volumen real de la combustion

Volumen de aire estequimétrico

Ecuacion 1.4 Célculo de lambda

Cuando hablamos del volumen real estamos hablando acerca del aire disponible
gue tenemos para la combustién, mientras que el aire estequiométrico es el aire
en una cantidad tedricamente ideal. Por obvias razones, es muy dificil saber el
volumen de un gas por eso existe una aproximacion para esta relacion en donde
usaremos la cantidad de di6xido de carbono que hay en los gases de combustién.

Esta aproximacion es la siguiente:



. €0, max

€O, medido

Ecuacién 1.5 Aproximacién de lambda

Esta ecuacion nos indica que el valor de lambda depende del diéxido de carbono
maximo que representa al didxido de carbono en una combustion completa sobre

el dibxido de carbono medido en la combustion real.

Este valor de lambda nos dira qué tan rico o pobre es nuestra combustion.
Dando asi que:

Si A = 1, entonces la mezcla es te6ricamente ideal
Si A1 < 1, entonces la mezcla es rica en combustible

Si 1> 1, entonces la mezcla es rica en aire y pobre en combustible

Para nuestros célculos vamos a tomar el caso en que la mezcla es rica en aire.
Esto significa que la mezcla va a tener un exceso de aire que podemos cuantificar
por medio de la siguiente ecuacion:

0f = . — . . o
e /0 - Vn aire Vn aire estequiomeétrico

Ecuacién 1.6 calculo de exceso de aire

Asimismo, este valor tiene una aproximacion que es la siguiente:

e% zk( —1)-100

21 - %02

Ecuaciéon 1.7 Aproximacioén del calculo de exceso de aire

Para esta aproximacion es necesario medir el porcentaje de oxigeno que hay en
la combustion. Para esto existen algunos instrumentos tales como los
analizadores de gases. Por otro lado, existe el factor k el cual va a depender del

combustible que estamos usando para el proceso de combustion, de la siguiente

manera:
Para gas, k=0.9

Para fuel — oll, k=0.94
Para carbon, k=0.97



1.4.3 Sistemas de control industriales

Para mayor facilidad dentro del ambiente industrial, las empresas crean distintos
sistemas de control industriales. Estos sistemas integran todo tipo de
componentes y dispositivos con la finalidad de monitorizar el sistema, gestionar
operaciones y automatizar el sistema. Esto lo realizan por medio de servidores y
controladores como los PLCs (Controlador Logico Programable), RTU (Unidad

Terminal Remota), HMI (Interfaz Humano — Maquina), entre otros.

La estructura general de un sistema de control industrial esta dada por dos partes:
la parte operativa, donde se ubican todos los elementos y dispositivos que
ayudardn a controlar la planta, estos dispositivos pueden ser los sensores y
actuadores. En la parte de control tenemos lo que gobierna y controla la planta,
esta parte normalmente estd constituida por dispositivos de control como los
PLCs.

1.4.3.1 Arquitecturas de los sistemas de control industrial
Existen varias arquitecturas dentro del control industrial, de las cuales vamos a

ver dos de ellas que son las mas conocidas:

1.4.3.1.1 Sistema de control centralizado:
En este tipo de arquitectura existe un unico dispositivo de control que monitorea,
gestiona y automatiza todos los procesos. Normalmente esta arquitectura se usa

para sistemas poco complejos.

Una gran ventaja de este tipo de arquitectura es que no es necesario una
interconexion entre procesos ya que todo esta gobernado por un mismo

controlador, asi se disminuyen costos.



L Control Cemrﬂliza(lol
r * ~b

’ \
Materia i - Plezas
Prima ==# Proceso A —.l Proceso B Proceso C |—O Proceso [ [=*

Figura 1.4 Estructura general del control centralizado

1.4.3.1.2 Sistema SCADA:

Estos sistemas fueron creados a raiz de la alta complejidad de sistemas
distribuidos que se requerian dentro de las industrias, ahora, suponiendo que
dicha industria tiene instalado un sistema centralizado era necesario que este

sistema deba suplir aquellas necesidades.

El concepto SCADA viene de las siglas de Supervisor Control And Data
Adquisition, esto es un sistema de control, supervisién y adquisicion de datos. En
un sistema SCADA existe un dispositivo de monitoreo y supervision que gobierna
todo el sistema, esta es la estacion central, también llamada Master o MTU
(Unidad Terminal Maestra). Al master estan conectados varios dispositivos de
control los cuales controlan los procesos por separado los cuales pueden estar
distribuidos en toda la industria. Estas unidades de control se denominan
Unidades Remotas o RTU, y estan conectados a los sensores, actuadores y las

maquinarias que se quieran controlar.

Control de Supervisidn SCADA

/.

Dispositive de Disp ositivo de Dispositive de Dispositive de
Control Control Control Control

F Y F Y & & F F Y F Y F Y

) 4 ¥ ¥ L 4 k3 L 2 k3 L 2
PROCESO A » PROCESOB * PROCESO C # PROCESOD [+

Figura 1.5 Esquema general de un sistema SCADA



Cabe mencionar que en un sistema SCADA es necesaria la fase de adquisicion
de datos. Esta fase esta conformada por los equipos de medicion dentro del
sistema quienes recopilaran los datos para que el sistema los pueda procesar,
controlar y supervisar. Estos equipos deberian tener un sistema de comunicacién

para que pueda transmitir aquellos datos a los controladores.

En la fase de supervision, que es la que nos da el master, ayudara al usuario a
comandar cada uno de los controladores a traves del master. Esto significa que
es el usuario quien dara las instrucciones a los controladores para que puedan
manipular los datos recopilados en cada proceso. En otras palabras, aunque
tenemos varios controladores que comandan cada proceso por separado, todo lo
podemos manipular y controlar desde el méaster. Aunque con esto existe una
desventaja y es que en los sistemas SCADA si existe una falla en alguno de los
controladores, se debe paralizar todo ya que se debe buscar la falla desde el

master.

1.4.3.1.3 Sistema de control distribuido

Los sistemas de control distribuidos, o también conocidos por sus siglas en inglés
DCS (Distributed Control System), son sistemas similares a los SCADA con la
diferencia de que en ellos los controladores se pueden comunicar entre si de tal

manera que si hay alguna falla en alguno de ellos no es necesario paralizar todo

el proceso.
Control Distribuido I Control de Supervisi6n|
Dispositive de Dispositive de Dispositive de Dispositive de
Control Control Control Control
- E 3 - E
Materia
Prima l l 1 1
h 4 h 4 h 4 h 4

PROCESO A PROCESO A PROCESO A PROCESO A
PROCESO B PROCESO B PROCESO B PROCESO B
PROCESO C PROCESO C PROCESO C PROCESO C
PROCESO D PROCESO D PROCESO D PROCESO D

¥ 3 ¥ 3 Piezas

Figura 1.6 Estructura de un sistema de control distribuido
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Algo importante que mencionar es que al tener varios dispositivos de control a
cada uno se le puede asignar un proceso sencillo, ya que al tener una
independencia de los demés, este podra cumplir su funcibn de manera mas
eficiente. Aln asi todos estos dispositivos de control tienen una sefial de reloj

sincronizada, de tal manera que todos tienen una misma marca de tiempo.

Sistema de control distribuido DeltaV

La empresa Emerson desarrolld su propio sistema de control distribuido llamado
DeltaV. Este es un sistema robusto que puede ser aplicado en varios sistemas
complejos y de control avanzado en la industria. Cuenta con un soporte para
plantas tanto continuas y discretas, dando una amplia gama de aplicaciones.
Ademaés, este es un sistema abierto, esto significa que se integra sin problema a

sistemas de otras tecnologias de comunicacion.

Posee varias herramientas de ingenieria que pueden ser usadas en varias
funciones de configuracion. Estas herramientas son el DeltaV Explorer, DeltaV
Configuration y el Control Studio las cuales se pueden usar para la configuraciéon
de l6gicas de control, histéricos, alarmas, HMI, eventos y la configuracion de la

red del sistema.

Funciona con una arquitectura del tipo “peer to peer”, que traducido seria “entre
pares”. A diferencia de la arquitectura “cliente-servidor”, este tipo de arquitectura
funciona por nodos y cada nodo puede comportarse como servidor o cliente. Y es
gue en esta arquitectura a cada nodo se lo trata por igual, sin darle a un nodo

mayor importancia que a otro.

Una red tipica de un sistema DeltaV tiene los siguientes elementos:

o Estacion de trabajo: Es una computadora personal con el software para la
programacion del sistema
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o Controlador: Puede ser cualquier PLC que se use para el control de los

procesos

o Nodo: Es cualquier dispositivo conectado a la red, puede ser una estacion

de trabajo o un controlador.

o Red de control: Es la red que conecta a todos los nodos del sistema.

Controlador  qpictema de B/S

Red de Control

=
# || =5 |
1@ pevoveanss .
I I | |
) / ) S e
Estacion de Trabajo

Figura 1.7 Estructura basica de un sistema DeltaV

————

f
:

Una de las ventajas del sistema DeltaV es que mientras esta funcionando es
posible agregar mas elementos al sistema. Sin necesidad de tener que paralizar
la produccion podemos afiadir mas nodos al sistema. Pero debemos recordar que
existe un limite para los nodos. Un sistema DeltaV puede soportar hasta 100
controladores, 65 estaciones de trabajo, 300 subsistemas remotos 1/0O y de 25 a
30000 I/0
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcién de la solucién propuesta

Realizado el analisis del problema presentado en la empresa Producargo — Azucar
La Troncal, hemos presentado como solucion la realizacién de un lazo de control en
la entrada de bunker de la caldera por medio del sistema DeltaV de la empresa. Esto
significa que, se realizé la programacion del control, que puede ser realizado por un
programa como el TIA Portal, y con esto introducir este control al sistema DeltaV
establecido de la empresa. Y como ya hemos mencionado anteriormente, no sera
necesaria la paralizacion de la produccion de la empresa para realizar esta

operacion.

Para realizar este lazo de control definimos que la variable que controlaremos sera
la cantidad de combustible que entra a la caldera, la entrada de gas para la ignicion,
asi como la entrada de agua a la caldera. Estas estan controladas por véalvulas, las
cuales segun varios parametros se abriran o cerraran para permitir el ingreso de mas

cantidad o menor cantidad de combustible o aire a la caldera.

En el momento de realizar este control es necesario tener en cuenta que los sistemas
cumplan con los requerimientos de seguridad. estos requerimientos nos dictaran qué
tan segura es la caldera para tres factores:

< Las vidas humanas

< Los equipos y productos

< Medio ambiente

Por otro lado, los parametros que determinaran el ingreso del combustible y del aire
seran los siguientes:
» Presion en la caldera, tanto en el interior de la caldera como en la salida de
vapor de la caldera,
» La temperatura en la caldera, para eso debemos medir la temperatura de
entrada del agua, temperatura de salida del agua, asimismo la temperatura
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de la entrada y salida de los gases de combustién, la temperatura en el interior
de la caldera y la temperatura en la salida de vapor de la caldera.

> Nivel del agua dentro de la caldera

» Caudal en la linea de alimentacion de agua de la caldera y en la salida de

vapor de la caldera.
Para realizar la medicion de estos pardmetros es necesario instalar en la caldera

varios indicadores en sus diferentes puntos. Para indicar los lugares en donde se

instalaran los indicadores hemos realizado los siguientes diagramas P&ID.
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Pl&D de Agua y Vapor de caldera
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Plano 1 Diagrama P&ID del control de agua
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Pl&D de Combustible y Gases de Combustion
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Plano 2 Diagrama P&ID para el control de combustible y gases
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Al revisar estos diagramas, tenemos que la mayoria de las conexiones estan en la
parte superior o el lomo de caldera que es la parte del vapor. Ahi es donde tenemos
la salida de vapor y las conexiones para los presostatos. Unas pocas conexiones al
costado que es que son basicamente para los indicadores de nivel, entrada de agua
y las purgas en la parte inferior. Basicamente, cuando alguien va a una instalacion
de calderas, lo que debe hacer es reconocer dénde estan ubicados los elementos,
teniendo ubicados los elementos es mas facil poder hacer un seguimiento de que

elemento es el que esté fallando.

Por eso, lo que tenemos como fundamento de los sistemas de seguridad es:
~ Evitar que la caldera opere a una presion superior a la permitida
~ Evitar que la caldera opere sin agua
~ Evitar que ingrese combustible sin haber combustion
~ Evitar que la caldera opere sin aire
~ Que la secuencia de encendido se cumpla siguiendo las condiciones de

seguridad

Esto significa que para poder tener un correcto funcionamiento se debe tener
seguridades en algunas areas de la caldera. En donde en cada una de ellas estamos
monitoreando las variables de tal manera que nos aseguremos que funcionen de
manera correcta teniendo en cuenta los fundamentos antes mencionados. estas
areas son las siguientes:

» Aguay Vapor

» Combustibles

» Gases

2.2 Instrumentacioén

Existen varios tipos de instrumentos de medicion que usamos para el avance de este

proyecto. Estos instrumentos los describimos a continuacion:

2.2.1 Medicion de presién

Para la medicion de presion usaremos en su gran mayoria los transductores. Este

es un dispositivo de medicion que registrara la presion en distintos puntos de la
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caldera y la transformard en una sefial eléctrica analdgica, esta sefal

normalmente suele ser de 4 — 20 mA. También usaremos algunos indicadores de

presion, estos solamente nos daran una lectura de la medicién tomada.

Dentro de nuestro diagrama tenemos lo siguiente:

Tabla 2.1 Instrumentacion de presion

Simbologia

Descripcion

Indicador de presion, puede ser un

manometro

Transductor de presion

Alarma de alta presion

0G0

Regulador de presion

Las ubicaciones en donde es necesaria la medicion de la presion son las

siguientes:

1.

2
3.
4

Dentro del tanque de agua
Entrada del combustible
Entrada de aire

Entrada de gas
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2.2.2 Medicién de temperatura

Para la medicion de temperatura en algunos casos usaremos indicadores y en

otros transductores. Asimismo los indicadores que transductores de temperatura

funcionan de forma similar a los de presién, hoy los transductores convierten la

temperatura medida a una sefial eléctrica de 4-20 mA, mientras que el indicador

solamente muestra la temperatura a medida.

En los diagramas descritos anteriormente tenemos lo siguiente:

Tabla 2.2 Instrumentacién de temperatura

Simbologia

Descripcion

Indicador de temperatura, puede ser

un termémetro

Transductor de temperatura

las ubicaciones en donde se tiene una medicion de temperatura son las siguientes:

1. Entrada de combustible

2. Salida de vapor de combustion (chimenea)

2.2.3 Medicién de nivel de agua

Para la medicién de nivel tenemos asimismo algunos transductores e indicadores,

asi como también algunas alarmas que nos diran cuando haya un nivel alto y un

nivel bajo de agua.

Esto lo encontramos en el diagrama P&ID de agua y vapor, en el cual tenemos

descrito lo siguiente:
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Tabla 2.3 Instrumentacion de nivel de agua

Simbologia

Descripcion

Transmisor con indicador de nivel

Alarma de nivel bajo

alarma de nivel alto

La medicion del nivel de agua la tendremos Unicamente en la camara de agua de

la caldera.

2.2.4 Mediciéon de caudal

Para la medicion del caudal estamos usando instrumentos como los transmisores,

indicadores y también un elemento primario que es simplemente un sensor de

caudal.

En los diagramas P&ID estos instrumentos se presentan de la siguiente manera:

Tabla 2.4 Instrumentaciéon de caudal

Simbologia

Descripcion

Elemento primario para la medicion del

caudal. puede ser un sensor
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Indicador de caudal

Transmisor de caudal

La medicién de caudal la tenemos dentro del sistema de control del agua a la
salida del vapor de agua. Asi como también se usa un sensor a la entrada de

combustible para el quemador de la caldera.

2.3 Control del quemador

Al controlar estas variables, tenemos que buscar la maxima eficiencia de la
combustion. Para esto se debe tratar de ajustar en linea cualquier modificacion que
ocurra en la cantidad o en las condiciones de entrada tanto del aire como de
combustible, los equipos de control deben ser capaces de detectarlo y contraponerse
a eso, para asegurar que haya una maxima eficiencia a lo largo del tiempo. Esa

maxima eficiencia nos ayudara a tener menor cantidad de emociones posibles.

Cuando ponemos en marcha a la caldera lo que se hace es poner fija la curva de
combustién para ese momento. Pero cuando existen esas alteraciones en las
entradas podemos tener 2 situaciones en las que podriamos caer. Una es que la
combustion sea rica en combustible y pobre en aire lo que dara como resultado
combustible no quemado, presencia de hollin o humo negro. La otra situacion es
cuando tenemos un exceso de aire y una entrada pobre de combustible. Ambas

situaciones son ineficientes y la primera situacién podria ser peligrosa.

Y aqui donde entran en juego los analizadores de gases los cuales sirven para poder

contemplar las reducciones de emisiones y el uso de combustible. Esto es necesario
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ya que si nosotros sabemos como estan saliendo los gases, vamos a tener una idea

de cdmo esta siendo la combustion y asi sacar nuestras propias conclusiones.

Estos analizadores de gases pueden actuar de 2 formas diferentes: uno pudiera ser
simplemente un monitoreo de gases, este es un analizador en continuo que nos va
diciendo qué gases estan saliendo por chimenea. Esto puede ser un analizador de
gases perenne instalado al pie de la chimenea o un tipico analizador portatil que nos
dice el tipico reporte de gases gue se tiene por caldera. El problema es que este nos
hace un reporte puntual para ese momento, no nos da un andlisis en continuo de lo

gue va pasando en la caldera.

El otro tipo de situaciones que se tiene en analisis de gases se da cuando tenemos
el analizador en conjuncion con un controlador. En esta ocasién el analizador trabaja
en nuestro sistema de medicién de gases con nuestro controlador de tal manera que
analizan como se salen los gases por chimenea y son capaces de ajustar de cierto

modo esas condiciones ayudando a reducir las emisiones.

2.3.1 Analizador de gases MK8 EGA

De la empresa Autoflame, su nombre lo toma de la familia de analizadores MK8 y
de las siglas de Analizador de Gases de Descarga (Exhaust Gas Analyzer),
disefiado especificamente para trabajar en calderas. Este equipo da un monitoreo

y control continuo de emisiones.

Un gran beneficio de este equipo es que nos da una medicién exacta de los gases
gue salen por chimenea y cuando opera con un controlador tiene la capacidad de
reajuste de combustion, manteniendo la combustion a un maximo nivel de
eficiencia segun la capacidad del quemador. Ademas, este equipo almacena los
datos medidos en su memoria durante 3 afios, teniéndolos disponibles para la

descarga a Excel.
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Figura 2.1 Analizador de gases MK8 EGA

Los analizadores de gases en MK8 EGA se pueden presentar de 2 maneras, de
la forma estandar y la forma americana. Con la forma estandar nosotros podemos
obtener las mediciones de los gases basicos de combustion, estos son Oz, CO, ,
con las mediciones de NO se estima las emisiones de NOx. utilizando la forma
americana, ademas de las mediciones mencionadas, también tendremos una
lectura de SO2 y NO:..

Algunas caracteristicas de estos equipos son las siguientes:
< Ajusta combustion en linea en funcion de 3 parametros, porcentaje de Oz,
COy CO:a.
Méaxima eficiencia de combustion a lo largo del tiempo.
Ahorros el consumo de combustible del 1 al 2%

Opcién de limite de temperatura y emisiones para O2, CO2 y NO.

¢ 9 9 q

Conexion Modbus y 6 sefiales analdgicas de 4 — 20 mA. Esto nos ayuda

para la integracion a otros controladores

9

No necesita calibracion. Esto ya que las celdas estan calibradas de fabrica.

Algunas especificaciones técnicas del analizador son las siguientes:
< Fuente de Alimentacion: 110-240V, 50-60Hz
< Temperaturas ambiente limites: 5°C (41°F) a 40°C (104°F)
< Calificacion medioambiental: IP20 (NEMAL)
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2.3.2 Proceso de ajuste en linea de la combustion con el analizador de gases
MK 8 EGA

Para realizar este control es necesario usar la curva de aire combustible. Esta
curva es realizada por medio del mismo analizador de gases. Basicamente lo que
se hace es interpolar los puntos de datos que se han obtenido del analizador de
gases. En otras palabras, el analizador de gases ir a tomando datos cada minuto
y estos datos los ira poniendo dentro de una grafica que obviamente tendra una
tendencia a ser una linea continua, algo que realmente no lo es pues son
solamente son puntos aislados, pero para hacer este ajuste necesitamos que no
sean puntos aislados. Por lo tanto, vamos a interpolar esos puntos que fueron

tomados del analizador para que sea una gréafica dinAmica.

Este ajuste también se lo realiza en base a los gases de combustion puede ser el
oxigeno, el diéxido de carbono o monoxido de carbono, de entre ellos el parametro
mas importante es el oxigeno porque nos dira cuanto aire en exceso estamos

introduciéndole a la caldera.

Para entender un poco lo que se esta proponiendo hacer vamos a usar un ejemplo

donde se han tomado los siguientes datos de la caldera:

Tabla 2.5 Ejemplo. Valores medidos de los gases de combustion de la caldera

Medido
O2 3.5%
CO2 9.7%
CO 2 ppm

En este ejemplo vamos a decir que la empresa nos pide otros valores de gases

de combustion.

Tabla 2.6 Ejemplo. Valores comisionados

Fuel Rico Valor Comisionado Aire Rico
(0F) 2.8% 3.0% 3.4%
CO2 10.2% 10.0% 9.7%
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CO

8 ppm 5 ppm

0 ppm

El equipo lo que hard es hacer una comparacion entre lo medido y lo que

queremos, Yy lo hard por medio de interpolacion lineal. Se grafica los puntos

deseados en nuestra grafica, y por medio de interpolacion nosotros vemos cuanto

hay que cerrar o cuanto hay que abrir el damper de aire

0:% A cv A+
A
6.3% Trim
C0:%
A
T T + - 4 -
3.3% Trim
CO ppm
i
4]
| o 1 =pp
| T i - ]
2ppm CO | | | ¢-_Oppm
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3.0% Trim
.5(_:- {]: : +:—J..‘i.:|

Figura 2.2 Ejemplo. Gréaficas con interpolacion

Estas gréficas son realizadas por el mismo equipo. En ellas podemos darnos

cuenta que, en el caso del oxigeno, se requiere un 3% y el tener un 3.5% el equipo

determina que se deberia cerrar el damper de aire un 6.3%. Para el caso del

diéxido de carbono, se requiere un 10% y en la actualidad se tiene un 9.7% por lo

tanto el equipo determina que se deberia cerrar el damper de aire un 3.3%.
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Asimismo para el monoéxido de carbono se quiere 5 ppm pero se tiene 2 ppm vy el

equipo determina que se deberia cerrar el damper de aire un 3.0%.

La pregunta que nos surge ahora es: Si el equipo ha determinado 3 porcentajes
para cerrar el damper de aire entonces ¢ cuanto debo cerrarlo exactamente? Para
responder esta pregunta, se realiza un calculo de la media aritmética tomando en
cuenta que entre estos 3 el mayor peso va a recaer sobre el porcentaje calculado

con el oxigeno.

Tabla 2.7 Ejemplo. Calculo de correccion del aire

Correccion Inicial “Peso” Correccion Final
O2 -6.3% 15 -9.4%
CO2 -3.3% 1.0 -3.3%
(6{0) -3.0% 1.0 -3.0%
Subtotal 3.5 -15.7%
Correccion del aire -4.5%

Como podemos darnos cuenta, al momento de hacer el calculo leemos
multiplicado al oxigeno con un factor de 1.5 para darle mayor peso a la correccién
tomada por él. Asi mismo, al momento de hacer la media aritmética, la division no
sera dispuesta para 3 si no para 3.5 con eso nos da un resultado de que se debe

cerrar el damper de aire en un 4.5%.

El equipo realiza esta correccion de manera continua segun lo que se haya
configurado podria ser cada 30 segundos. O sea que cada 30 segundos el equipo
tomara datos y hard esa comparacion para calcular qué tanto se debe abrir o

cerrar el damper de aire.
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2.3.3 Encendido del guemador

Algo que también se analiz6 es como se esta encendiendo el quemador. nuestro
sistema de control debe estar disefiado para darle un arranque al quemador de tal
manera que cumpla con las especificaciones dadas.

Para esto, lo primero que necesitamos establecer es cual seria la secuencia del
quemador. Esta secuencia esta definida de tal manera que no haya ninguna falla
en cuanto a la seguridad de nuestra caldera. La secuencia de encendido seria la

siguiente:

1. El sistema debe asegurarse que todas las conexiones de la seguridad de
la caldera estan funcionando correctamente

2. Se enciende el ventilador y se abre la compuerta para que pueda entrar
aire ala camara de la caldera. Se verifica por medio del medidor de presion
gue se haya a la salida del ventilador. Para el encendido se abre la
compuerta a un 100%, pero una vez que se haya estabilizado se la dejara
semiabierta.

3. Se enciende la chispa de encendido por medio de una bobina y se abren
las valvulas piloto para el ingreso de gas, generando la llama piloto.

4. Unavez que sea generado esta llama se desactiva la chispa de encendido,
se cierran las vélvulas de gas y se activan las valvulas para el ingreso de
combustible. Como en un principio la caldera estd completamente fria, las
valvulas para el ingreso de combustible se abren al 100%. De esta manera
la caldera llegara su punto de operacion.

5. Cuando la caldera haya llegado a su punto de operacion, la compuerta del
ingreso de combustible quedard semiabierta para que pueda dar el
combustible necesario para trabajar como se debe.

6. De aqui en adelante, se controla la caldera por medio de los procesos

descritos anteriormente.
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2.4 Arquitectura del proyecto

Es necesario que todo esto esté comandado por un cerebro. Para esto hemos
propuesto utilizar el PLC de Siemens S7 — 1200. Se ha escogido este PLC por su
bajo costo pero muy util para varias aplicaciones. La programaciéon de este PLC lo

hemos realizado por medio del programa TIA Portal V16.

La arquitectura de control que se usara para este proyecto sera de control distribuido
siendo el PLC dicho anteriormente el maestro de la red, del cual se comandara todo
el sistema de la caldera. A él estara conectado todos los sensores, los actuadores y
el analizador de gases MK 8 EGA. Para realizar la conexion de todos los sensores y
actuadores con el PLC se propone tener un panel eléctrico para tener un mayor

orden al momento de conectar a todo lo que esta en la caldera.

PLC

Analizador de gases

Plano 3 Arquitectura de red

2.5 Programacion del PLC

Lo primero que debemos tener en cuenta para realizar la programacion en el PLC

es analizar cuales van a ser las variables de entrada y de salida del PLC. en otras

28



palabras, qué es lo que el PLC va a leer y qué es lo que va a controlar. Para hacer
este analisis nosotros nos vamos a valer del diagrama P&ID que hemos realizado
en un inicio de esta seccién. Con eso nosotros nos podemos dar cuenta que existen
2 tipos de variables que el PLC estar4a manejando, estas son variables digitales y
variables analdgicas. En las siguientes tablas, vamos a ver Cudles son estas

variables especificamente:

Tabla 2.8 Entradas digitales a manejar del PLC

Tipo de variable Direccion Descripcion
Entrada digital 10.0 Boton de emergencia
. Varilla de alto nivel en la
Entrada digital 18.0
caldera
o Varilla de muy bajo nivel
Entrada digital 18.1
de agua en la caldera
o Contacto de magnetrol
Entrada digital 18.2 _
para alto nivel de agua
o Contacto de magnetrol
Entrada digital 18.3 o
para bajo nivel de agua
o Presostato de muy alta
Entrada digital 18.4 .
presion
o Presostato de alta
Entrada digital 18.5 .
presion
. Presostato de presion de
Entrada digital 18.6 _
trabajo
Relé térmico de motor de
Entrada digital 18.7 bombas de agua de
caldera
. Relé térmico de motor de
Entrada digital 19.0 )
ventilador
Entrada digital 19.1 Emergencia doble
Entrada digital 19.2 Emergencia doble
Entrada digital 19.3 Encendido de caldera
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Entrada digital

19.4

Inicio de arranque de

caldera

Entrada digital

117.0

Indicador de flujo de aire

Entrada digital

117.1

Presostato de baja
presion de ingreso de

bunker

Entrada digital

117.2

Presostato de alta
presion de ingreso de

bunker

Entrada digital

117.3

Termostato de baja

temperatura de bunker

Entrada digital

117.4

Termostato de alta
temperatura de bunker,
problemas de

explosiones

Entrada digital

117.5

Presostato de baja
presion de bunker antes

de valvula de control

Entrada digital

117.6

Presostato de baja
presién de bunker final,

ingreso de quemador

Entrada digital

117.7

Presostato de baja
presion de ingreso de

aire de atomizacion

Entrada digital

118.0

Presostato de baja
presion final de aire de

atomizacion

Entrada digital

118.1

Presostato de baja
presion final, ingreso de

gas piloto (ignicion)
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Entrada digital

118.2

Presostato de baja
presion de ingreso de gas

para ignicién

Tabla 2.9 Salidas digitales a manejar del PLC

Tipo de variable Direccion Descripcién
Salida digital Q0.1 Indicador de emergencia
. o Indicador de muy bajo
Salida digital Q28.0 )
nivel de agua de caldera
_ o Indicador de alto nivel de
Salida digital Q28.1
agua de caldera
_ o Indicador de apertura de
Salida digital Q28.2
agua de caldera
Indicador de corte de
Salida digital Q28.3 ingreso de agua para
caldera
_ o Indicador de muy alta
Salida digital Q28.4 .
presion
Salida digital Q28.5 Indicador de alta presion
. o Indicador de flujo de aire
Salida digital Q28.6
en el hogar de la caldera
. o Indicador de llama
Salida digital Q28.7 _
encendida
. o Indicador de presion de
Salida digital Q29.0
bunker en la entrada
_ o Indicador de temperatura
Salida digital Q29.1 _
baja en el bunker
Indicador de baja presion
Salida digital Q29.2 de entrada de aire de
atomizacion
_ o Indicador de baja presion
Salida digital Q29.3

de gas de ignicion
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Valvula solenoide de

Salida digital Q29.4 ingreso de gas a ignicion
1
Valvula solenoide de
Salida digital Q29.5 ingreso de gas a ignicion
2
Salida digital Q29.6 Activacion de ventilador
Salida digital Q29.7 Electrodo de ignicion
_ o Vélvula de seguridad de
Salida digital Q32.0 _
ingreso de bunker 1
_ o Vélvula de seguridad de
Salida digital Q32.1 .
ingreso de bunker 2
_ o Valvula de recirculacion
Salida digital Q32.2 .
de ingreso de bunker 3
, o Valvula de aire de
Salida digital Q32.3

atomizacion

Tabla 2.10 Entradas analdgicas a controlar del PLC

Tipo de variable Direccion Descripcién
o Medidor de nivel de agua
Entrada analdgica IW128 L _
por presion diferencial
Indicador de la presion
Entrada analdgica IW130 interna de caldero en
operaciéon
Presion de salida de
Entrada analégica IW132 vapor de agua de la
caldera
o Medidor de flujo de vapor
Entrada analdgica IW134 _
salida de caldera
o Sensor de llama de
Entrada analdgica IW136

quemador
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o Medidor de flujo de
Entrada analdgica IW138
bunker a caldera
o Presion de ingreso de
Entrada analégica IW140
agua
_ Emisiones de CO en
Entrada analdgica w144 _
gases de chimenea
o Emisiones de O2 en los
Entrada analdgica IW146 _
gases de chimenea
o Emisiones de CO2 en los
Entrada analdgica IW148 .
gases de chimenea
o Temperatura de gases de
Entrada analdgica IW160 .
chimenea
o Temperatura de vapor de
Entrada analdgica IW162 .
agua a la salida
o Temperatura de agua al
Entrada analdgica IW164 _
ingreso de caldera

Tabla 2.11 Salidas analdgicas a controlar del PLC

Tipo de variable Direccion Descripcién
) o Vélvula de control de
Salida analdgica Qw208 _ ]
ingreso de bunker
) o Control de damper para
Salida analdgica Qw210

regulacion de aire

Con todas estas variables de entradas y salidas analogicas y digitales se procede a

realizar la programacion del PLC por medio del programa TIA Portal de Siemens.
Tomando en cuenta lo que se habld en el capitulo 1 y lo mencionado en el apartado
2.3.2, nos daremos cuenta que al modificar el valor del ingreso de aire a la caldera

va a variar el valor de lambda, lo cual puede afectar al proceso de combustion. Asi
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gue en nuestra programacion buscaremos mantener un lambda fijo, para tener una
combustion lo mas ideal posible. Sabiendo que en la vida real lo ideal no existe y
gue normalmente una combustion tiene un lambda mayor que uno (combustion rica
en aire y pobre en combustible) buscaremos un lambda que sea amigable con el

medio ambiente y al mismo tiempo que nos dé una combustion optima.

Eso significa que necesitamos conocer en qué valores de porcentaje de cada uno
de los gases vamos a tener lambda fijo. Para esto es necesario realizar ciertas
mediciones con el analizador de gases, buscando mantener este valor constante

mientras variamos el resto de los parametros.

Para realizar estas mediciones vamos a buscar que la caldera trabaje en cierto
porcentaje de su potencia. Esto significa que veremos cuanto este aire y de
combustible sera necesario introducir a la caldera para que ésta trabaje a un
porcentaje del 50%, por ejemplo. Con esta potencia medimos la emision de los gases
de la caldera. Asi obtendremos algunos puntos de operacion, de tal manera que si
yo le digo a la caldera que necesita trabajar con un lambda fijo de 1.07 con una
potencia del 50% sabremos cuanto aire y combustible estara ingresando la caldera
y asi mismo conoceremos las emisiones de monoxido de carbono, dioxido de

carbono y oxigeno que estan saliendo por la chimenea de la caldera.

Eso nos va a ayudar a que, en el momento de programar, vamos a tener una
pequefia base de datos con todos estos puntos de operacion para que en un futuro
cuando le digamos a la caldera que debe trabajar a cierto porcentaje de potencia
buscando tener este lambda fijo, el programa abrira las valvulas tanto de aire como

de combustible para obtener esa potencia.

Teniendo en cuenta esta légica se ha procedido a realizar este programa que se
adjunta en el Apéndice A. Asi mismo como ya hemos mencionado anteriormente,
tratamos de buscar la facilidad del usuario para que pueda manipular todos esos
parametros y pueda controlar la caldera. Para eso también se ha disefiado una

pantalla HMI que lo encontraremos en el Apéndice B.
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2.6 Simulacion en Simulink

Como se ha mencionado anteriormente la correccion de los puntos de operacion se
lo realiza por medio del analizador de gases, pero al no tenerlo adquirido hemos
realizado una simulacion de la caldera. Esta simulacion esta realizada dentro del
programa de Matlab, en la extension de Simulink. La idea es realizar un calculo del
valor de lambda y el porcentaje de la composicion de los gases de combustion para
de esa manera poder controlar el ingreso de combustible dependiendo de esos

gases.

Para la simulacion dentro del Simulink hemos realizado algunos calculos que
dependen de las ecuaciones mencionadas en el capitulo uno. Entre estas
ecuaciones tenemos el célculo del oxigeno en funcion del exceso de aire porcentual,
el cual se despeja de las ecuaciones 1.6 y 1.7 dando como resultado la siguiente

ecuacion:

21 n,—n

2= ma-n

Ecuacién 2.1 Célculo del oxigeno en funcion del exceso de aire

Con esto debemos de tener en cuenta que la ecuacion general que tenemos de la
combustion en las calderas (Ecuacion 1.2) debe ser igualado. En otras palabras,
necesitamos calcular los valores de Xi, X2, X3, X4 y Xs. Para realizar este calculo
vamos a usar la ecuacién 1.5y la ecuacioén que acabamos de calcular (ecuacion 3.1).

Realizando los despejes respectivos, tenemos como resultado lo siguiente:

Ecuacion 2.2 Célculo de X1

Xy

Ecuacion 2.3 Calculo de Xz
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21 A-1

Xo = — o — .
37700 1—0.06 e

Ecuacion 2.4 Célculo de Xs

Xy =12 (1 1)
4 — a /1

Ecuacion 2.5 Céalculo de Xa

X5 == 13a _Xz

Ecuacion 2.6 Calculo de Xs

Estas ecuaciones lo que nos estan diciendo es que los gases que surgen como
resultado de la combustién van a depender del valor de lambda. En otras palabras,
a medida que vayamos lambda, también variara la cantidad de gases que se esta

emitiendo.

Con todas estas ecuaciones nosotros podemos realizar la simulacion en Simulink
por medio de diagramas de bloques lo cual presentamos a continuacion. Aqui
nosotros podemos ver que para realizar el calculo de la cantidad de gases de
combustion se usan todas estas ecuaciones tomando como entradas la cantidad de

aire y la cantidad de combustible que se esta ingresando a la combustion.

En el programa, para tener un mayor orden, sea encapsulado todo este diagrama de
blogues en un subsistema reduciendo asi el tamafio de la programacién principal,
algo que podemos ver en la figura 3.2. En ella estamos ingresando los valores tanto
de aire como de combustible de manera manual, y teniendo en cuenta la ecuacion
de la combustion que esta ingresado en el subsistema nosotros podemos ver de
manera puntual los valores solicitados de cada uno de los gases existentes en la

combustion.
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2.7 Conexion al sistema distribuido DeltaV

Como ya hemos mencionado anteriormente la idea de nuestro proyecto es realizar
una red que pueda conectarse al sistema DeltaV de la fabrica. Al tener una red
basada en siemens es necesario buscar la manera de conectar esta red al sistema
distribuido DeltaV. Para eso Emerson ha creado ciertos modulos para la conexién

mencionada.

El médulo que se usaria es el Médulo 2 de E/S virtuales (VIM2), el cual provee una
interfaz para redes Ethernet I/0O y para dispositivos que se usen, como los
controladores de protocolo Modbus TCP o Ethernet/IP, protocolos que maneja la

tecnologia de Siemens.

Cuando este modulo es conectado y se lo usa para una conexion ethernet el
controlador DeltaV va a detectar automaticamente que este moédulo VIM2 ha sido

puesto en servicio

Figura 2.3 Médulo 2 de E/S virtuales serie S DeltaV
2.7.1 Caracteristicas del Modulo 2 de E/S virtuales serie S DeltaV

Segun la pagina web del fabricante Emerson, las principales caracteristicas de
este modulo son las siguientes:
» Ofrece una simulacion completamente no intrusiva de todos los moédulos
de E/S serie S DeltaV
» Ofrece simulacién de todos los buses digitales DeltaV™ y de bloques
funcionales FOUNDATION Fieldbus
» Ofrece una simulacion completa de hasta 64 modulos de E/S DeltaV™ por
controlador
» Emula cuatro tarjetas seriales DeltaV™ y admite hasta 128 conjuntos de

datos de tarjetas seriales de informacion, de hasta 128 dispositivos de red
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en simplex y 256 en instalaciones simplex dobles, ademas de 16
dispositivos en instalaciones redundantes

La asignacion de direcciones IP configurable por el usuario permite utilizar
VIM2 en practicamente cualquier entorno de planta, mas alla del esquema
de conexion en red

VIM2 es facil de usar y esta bien integrado en el sistema DeltaV

La aplicacion VIMNet Explorer ofrece la capacidad plug and play para que
la instalacion de VIM2 sea facil e intuitiva

El disefio avanzado de VIM2 ofrecera afios de uso ininterrumpido
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Como hemos mencionado en el capitulo anterior, a medida que se varia la cantidad
de aire y de combustible ingresado a la caldera va a variar las emisiones de gases 'y
asi mismo el valor de lambda. En el capitulo anterior también habiamos analizado
por medio de algunas férmulas que las emisiones de estos gases dependen del valor
de lambda. La pregunta que nos debe surgir ahora es, a medida que yo voy variando
el valor de lambda ¢ qué tanto varia la cantidad de gases que existen como producto

de esta combustién?

En nuestra simulacion de Simulink, lo que deberiamos hacer es ir variando poco a
poco la cantidad de combustible y de esa manera ir tomando nota sobre la cantidad
de cada uno de los gases que surgen del producto de la combustion. Con estos datos
podriamos hacer unas graficas, las cuales las realizamos en un script de Matlab. En
el Apéndice C encontraremos la programacion de este script. Las graficas obtenidas

son las siguientes:
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02% gases

C0O2% gases

16

14

12

10

02% vs lambda

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Figura 3.1 Grafica Oxigeno vs Lambda

C02% vs lambda

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Figura 3.2 Grafica Didéxido de carbono vs Lambda
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CO% gases

H20% gases

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Figura 3.3 Grafica Mon6xido de carbono vs Lambda
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10 [

H20% vs lambda

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Figura 3.4 Grafica Vapor de agua vs Lambda
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H2% gases

H2% vs lambda

Figura 3.5 Gréfica Hidrogeno vs Lambda

Gases % vs lambda

Il 1 1 1 Il 1 1 1 1

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
A

Figura 3.6 Grafica de todos los gases vs Lambda
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La ultima gréafica que tenemos es la union de todos los gases en una sola grafica
para hacer una comparacion entre ellas. En esta grafica podemos darnos cuenta de
algo importante y es que a medida que se va variando el valor de lambda también
va a ir variando la cantidad de gases que existen como producto de la combustién.
Como podemos darnos cuenta, si lambda es mas pequefio vamos a tener mayor
diéxido de carbono, mayor hidrégeno, pero disminuira los valores de monéxido de
carbono, de oxigeno y de vapor de agua. Mientras que si lambda es mayor el oxigeno
va a aumentar junto con el monéxido de carbono y el vapor de agua, pero los valores

de diéxido de carbono e hidrogeno disminuiran.

Recordando lo que representa el valor de lambda, podemos decir que a medida que
le aumentamos el valor de combustible teniendo constante en el aire el valor de
lambda ira disminuyendo, acercandose a uno, y al llegar a valor a uno podemos decir
gue tenemos una combustion ideal, y de esa manera nosotros podemos optimizar la

combustién que queremos.

Pero existe un factor que debemos tener en cuenta, ese factor es el factor ambiental.
se supone que nuestro proyecto deberia ayudar a este factor disminuyendo la
cantidad de dioxido de carbono producida por esta combustion. para realizarlo
entonces debemos de buscar el valor de lambda mas efectivo, por asi decirlo, para
no emitir demasiado diéxido de carbono pero que al mismo tiempo sea una

combustién aceptable.

Para hacer una comparacion entre los valores de lambda teniendo en cuenta que
buscamos un valor aceptable, hemos realizado mediciones con 3 distintos valores

de lambda. Estas mediciones las encontramos en las siguientes tablas:

Tabla 3.1 Mediciones realizadas con un valor de Lambda de 1.01

Lambda =1.01
Potencia de Caldera 115 100 90 80 70 60 50 10
%
Fuel (%Valvula) 100 | 86.96 | 78.26 | 69.57 | 60.87 | 52.17 | 43.48 8.70
Aire(%Damper) 65.77 | 57.19 | 51.47| 45.76 | 40.04 | 34.31| 28.60 5.72
02% 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19
CO2% 19.16 | 19.16 | 19.16 | 19.16 | 19.16 | 19.16 | 19.16 | 19.18
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CO ppm 1.03 1.03 1.03 1.04 1.05 1.03 1.05 0.99
Aire/Combustible 15.07 | 15.07 | 15.40 | 15.07 | 15.07 | 15.07 | 15.07 15.07
Tabla 3.2 Mediciones realizadas con un valor de Lambda de 1.07
Lambda = 1.07

Potencia de Caldera 115 100 90 80 70 60 50 10
%

Fuel (%Valvula) 100 | 86.96 | 78.26 | 69.57 | 60.87 | 52.17 | 43.48 8.70
Aire(%Damper) 69.77 60.67 54.60 | 48.54 | 42.47 36.40 30.33 6.07
02% 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53
CO02% 17.09| 17.09| 17.09 17.09| 17.09| 17.09| 17.09 17.09
CO ppm 7.59 7.59 7.59 7.59 7.59 7.59 7.59 7.59
Aire/Combustible 16.00 | 16.00| 16.00| 16.00| 16.00| 16.00| 16.00| 16.00

Tabla 3.3 Mediciones realizadas con un valor de Lambda de 1.13
Lambda =1.13

Potencia de Caldera 115 100 90 80 70 60 50 10
%

Fuel (%Valvula) 100 | 86.96 | 78.26 | 69.57 | 60.87 | 52.17 | 43.48 8.70
Aire(%Damper) 73.77 64.15 57.73 51.32 | 44.90 38.49 32.06 6.42
02% 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 271 | 2.725
C02% 1534 | 15.34| 1534 | 1534 | 1534 | 1533 | 15.35 15.33
CO ppm 12.80 12.80 12.79 12.80 12.79 12.81 12.76 12.83
Aire/Combustible 1691 | 16.91 1690 | 1690 | 1690 | 16.91| 16.90| 16.91

Como podemos darnos cuenta en estas 3 tablas vemos que cuando tenemos un
valor de lambda fijo, aun cuando variamos la apertura de la valvula de combustible y
del damper de aire, las emisiones de gases se mantienen constantes también.

Ademas podemos comprobar que a medida que se aumente el valor de lambda las

emisiones de CO 2 disminuyen.

En el capitulo anterior nosotros habiamos mencionado que la manera en como el
analizador de gases realiza la correccién de la apertura de las valvulas es por medio
de la interpolacién de los puntos de operacion. Al tener ahora un caso real con

nuestra caldera, vamos a tomar estos 3 valores de lambda como aquellos puntos

gue el analizador de gases usaria para realizar la interpolacion.
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3.1

En otras palabras, tomaremos el valor de lambda de 1.07 como el valor fijo en el cual
va a funcionar nuestra caldera. Con esto tendremos una emision de oxigeno de
1.53%, una emision de dioxido de carbono de 17.09% y 7.59 ppm de monoxido de

carbono.

Algo que debemos tener en cuenta es que toda caldera al ser un equipo en el cual
se realiza una combustion es un equipo contaminante, pero al tener un sistema de
automatizacion Podria emitir menos contaminacién que es lo que nosotros estamos

presentando en esta tesis.

Ahorro de combustible

Uno de los grandes beneficios que obtiene la empresa al implementar este proyecto
seria el ahorro de combustible (bunker). En la actualidad, sin haber implementado el

proyecto, el consumo de bunker de la caldera es de 3630 Gal/Dia.

Tomando en cuenta de que la caldera normalmente opera en un 90% de su
capacidad, lo que significa que la vélvula de combustible estara abierta en un
78.26%, se estima que el consumo de bunker con el sistema implementado sera de
2892 Gal/Dia.

Gracias a un proceso de fiscalizacion realizado por la empresa se ha obtenido
graficos que nos ayudaran entender un poco cual seria el ahorro del combustible.
Usando datos tomados simulacion, podemos explicar este ahorro con el siguiente

ejemplo:

Se ha hecho la antes del ajuste, obteniendo los siguientes datos:
Oxigeno: 7.1%

Temperatura 222 °C

Monoxido de carbono O ppm

Luego del ajuste se han obtenido los siguientes datos:
Oxigeno: 2.9%
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Temperatura: 198 °C
Monoxido de carbono: 90 ppm

Con esos datos, podemos compararlos dentro de la siguiente grafica: cuales son

PORCENTAJE DE OXIGENO
0 1 2 3 o+ 5 6 7 8 9 10 1

100 T
K Xl’%\
90 2,
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"
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AHORRO POTENCIAL DE COMBUSTIBLE (EN %)

Figura 3.7 Grafico para el calculo del ahorro potencial de combustible

En esta grafica, nos colocamos en el porcentaje inicial de oxigeno del 7% vy lo
interceptamos con la curva morada la cual es la que se usara para la comparacion
de los datos para el célculo respectivo. Ese dato se lo compara con la temperatura
medida, en este caso seria de 222 °C dandonos un ahorro del 3%. Pero una vez que
se ha hecho el ajuste, y siguiendo los mismos pasos del caso anterior tenemos un
ahorro del 0.7%. El calculo del ahorro potencial del combustible es la resta de estos

puntos:

3% —0.7% = 2.3%

Esto significa que el ahorro del combustible es del 2.3% gracias al ajuste que

tenemos.

51



Por otro lado, tenemos que con este ajuste también hemos mejorado la eficiencia de

la combustion en la caldera. Esto lo podemos corroborar con la siguiente gréfica:
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Figura 3.8 Grafica para el calculo de la eficiencia de la combustion en la caldera

Como se puede apreciar en la grafica, al tener el ajuste dado por el sistema

automatizado la eficiencia de la combustion aumentado del 78.5% al 82%.

Ademas, es necesario saber que las calderas que se estan pretendiendo automatizar
son calderas que se usan para la produccion de alcohol. Los registros de la empresa
nos dicen que, por cada litro de alcohol, el 50% de gastos es por el combustible.

Se estima que al implementar este sistema se puede aumentar la eficiencia de la

caldera en un 20%, reduciendo los gastos de produccion en un 10%.
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3.2 Analisis Econdmico

Para la implementacién de este proyecto es necesario la adquisicion de algunos

elementos que mencionamos a continuacion:

Equipo Cantidad PI‘-ECI-O Precio Total
Unitario
PLC S7-1215 FC 1 1500 1500
Fuente de alimentacion PLC 1 90 90
Analizador de gases MK8 EGA +
Sensores para la chimenea ! 29800 29800
Médulo de entradas digitales 2 155.80 311.6
Mdédulo de entradas analdgicas 2 309.87 619.74
Médulo de salidas digitales 1 163.40 163.40
Mdédulo de salidas analdgicas 2 320.91 641.82
Transmisor de nivel 1 141.68 141.68
Transmisor de flujo 2 474.58 949.16
Transmisor de presion 9 171.00 1539
Transmisor de temperatura 2 73.00 146.00
Pantalla HMI Confort Panel 1 474.66 474.66
Ingenieria 1 3500 3500
Total 35877.06

Teniendo en cuenta la ganancia de la empresa podemos, realizar un calculo del

ahorro que nos dara este proyecto. En la actualidad se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.4 Datos econémicos actuales de la empresa

Unidades
Capacidad de alcohol por dia 160000 It/dia
Dias de elaborables 264 dias
Costo promedio por litro de alcohol 0.97 ddlares
Margen de ganancia sin control de bunker 20% | porcentaje
Porcentaje de gasto en combustible 45% | porcentaje
Ahorro de combustible con control Automatico 2.30% | porcentaje
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Usando el ejemplo en el cual tenemos un ahorro de 2.3% podemos decir que el

célculo del ahorro monetariamente seria el siguiente:

Tabla 3.5 Calculo del ahorro por afio

Unidades por
Millones
Ingreso Total 40972800 40.97
Gastos excluyendo el 16716902.4 16.72
combustible
Gastos de produccion sin ahorro 32778240 32.78
Gasto de Combustible sin ahorro | 16061337.6 16.06
Gastos de Combustible con 15579497.5 15.58
ahorro
Gastos de produccion con ahorro | 32296399.9 32.30
Nuevo margen de ganancia 21.176
Ahorro por afio 481840.128 0.482

Esto significa que gracias al proyecto tendremos un ahorro de 481 840 USD por afio.

El cual, si lo proyectamos a largo plazo, en los siguientes 3 afios tendremos la

siguiente ganancia:

Tabla 3.6 Célculo de ganancia en los préximos 3 afios

Afo 0 Anol Afo2 Afo3
Inversion de control de calderas 107631 | 16144.65 16144.65 16144.65
Ahorro por aino 0 481840 481840 481840
Ganancia por afio -107631 | 358064.35 | 823759.7 1289455.05

En donde, en el primer afio habremos recuperado lo invertido en el proyecto. De ahi

en adelante solamente se invertiria en mantenimiento, elevando mucho mas nuestra

ganancia.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

3.

Conclusiones

Al realizar este proyecto, vimos necesario como primer paso el realizar un
diagrama P&ID de todo lo que se quiere controlar. Esto ya que con el diagrama
P&ID podemos saber cudles van a ser los sensores y actuadores presentes en el
sistema. De hecho, estos sensores y actuadores seran las entradas y salidas de
nuestro controlador, porque con los sensores nosotros podemos saber cual es el
estado actual de nuestro sistema, mientras que con los actuadores nosotros

podemos manipular el sistema.

Antes de encontrar los puntos de operacion es necesario tener en consideracion
cual es el comportamiento de una combustion. Algo que pudimos si visualizar en
los datos que obtuvimos en los puntos de operacion es que aun cuando existia
una modificacion en la apertura de las valvulas tanto de aire como de combustible,
el porcentaje de emision de los gases no variaba. Esto podria sonar un poco raro
si no tuviéramos claro que existe el valor de lambda, el cual es un valor muy
importante dentro de la combustién. En otras palabras, si una persona quiere
automatizar algun sistema en donde se produce una combustion es necesario que

esta persona pudiera estudiar y comprender el comportamiento de la combustion.

Algo interesante que podemos darnos cuenta al momento de analizar los
resultados es que al obtener una combustién lo mas cercano a una combustion

ideal, esta nos ayuda monetariamente también.

Como ya habiamos mencionado desde un principio, y aun en el titulo de nuestra
tesis, se supone que deberiamos realizar este proceso de automatizacion por
medio de un sistema DeltaV, el cual habiamos dicho es de la empresa Emerson.
esto se lo dispuso ya que la empresa que funciona como nuestro cliente tiene un
sistema DeltaV instalado. Con esto podriamos pensar que toda la automatizacion

deberiamos realizarlo con productos de la empresa Emerson. Pero no es asi. No
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es tan necesario tener estos productos, ya que al realizar la programacion en un
programa conocido y con productos que son mas reconocidos, como lo son los
productos de Siemens, estos productos pueden conectarse y acoplarse al sistema
DeltaV.

El programa Matlab, junto con su herramienta Simulink, nos pueden servir como
simuladores de un sistema real. Esto es algo que realmente ya lo hemos analizado
en materias como Sistemas de Control o Control Avanzado. Y es interesante
darnos cuenta que en la vida real, esto si nos puede ser muy util. En nuestro caso
se nos dificulté adquirir el analizador de gases, lo cual nos hubiera ahorrado
bastante tiempo y esfuerzo. Pero era necesario tomar mediciones para poder
realizar un control adecuado. Es por eso que tuvimos que buscar ayuda de estas

herramientas.

Recomendaciones

Adquirir el analizador de gases. Este les puede ayudar bastante en el proceso de

una nueva investigacién sobre calderas.

Realizar un estudio exhaustivo sobre el comportamiento de la combustion. Si es

posible pedir ayuda a un experto en el tema.

Siempre tener en cuenta las seguridades de la caldera porque podria afectar al

funcionamiento de la caldera, al medio ambiente y ademas a las vidas humanas.
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APENDICES

APENDICE A

Programacién en TIA Portal

Segmento 1: Cargo de datos de Puntos de Combustible

MOVE
EN

"Puntos_
Operacion_
Combustible®.

% oum “115%"

MOVE
EN — —
“Puntos_
Operacion_
Combustible®

s oun — 100%

MOVE
EN —
IN

 ——

“Puntos_
Operacion_
Combustible®

% oum "90%"

MOVE

o
s

EN S

"Puntos_

Operacion_

Combustible”.
3 OUT) = B0%”

MOVE
EN —

"Puntos_
Operacion_
Combustible®.
“70%"

MOVE

“Puntos_
Operacion_
Combustible®.

3% outy — "60%’

MOVE

EN — —
*Puntos_
Operacion_
Combustible®.

¥ OUTI "50%”
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EN — ENO =t
87—IN .
Puntos_
Operacion_

Combustible®.
3 oum — "10%’

Segmento 2: Cargo de datos de damper incial

Comentario
MOVE
EN — ENO
000—IN "Damper_
Inicial®.Damper_
3% OUT1 Barrido
MOVE
EN — ENQ —
N “Damper_
Inicial®.
% OUT “Damper_100%"
MOVE
EN — ENQ —
54.6
e IN "Damper_
Inicial®.
3% OUT "Damper_90%"
MOVE
EN — Eng —
48.54
. IN “Damper_
Inicial®.
3¢ ouT1 — Damper_B0%"
MOVE
EN — ENQ —
4274
= IN “Damper_
Inicial®.
3 OUTI — Damper_70%"
MOVE
EN —_— | —
20418 *Damper_
Inicial®.
3% OUT1 — Damper_60%"
MOVE
EN — o —
M= “Damper_
Inicial®.

3 OUT1 — Damper_50%"

MOVE
EN —— EN() =t
6.07—3i8 “Damper_
Inicial®.

3% oun “Damper_10%"
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¥  Segmento 3: Seleccion de puntos de operaciom

"Operacion_ "Operacion_
Trabajo_%". Trabajo_%". *Temporizador_ WM5.0
Cancelar_ Cambio_ cambio_ “Cambiar_
Cambic operacion operacion”.Q potencia®
it i | i/ { }
) W50 YNBSS
Cambiar_ *Temporizador_
potencia cambic_
11 -
| | operacion
TON
Time
N Q——
T210s PT
*Tiempos
acumulados de
temporizadores®.
Cambio_
ET operacion
MUL sue
Auto (Dint) Auto (Dint)
EN — ENC EN — ENOQ —t
10.0 —ZIINT & ;
*Tiempos *Tiempos Operacso:\_
tadas d o Trabajo_%".
acumulados de St e *Tiempos out — Tiempo_Cambio
temporizadores”. temporizadores”. acumulado
Cambio_ Cambic_ e SSCEt s
n - temporizadores
operacion _ |\ ouT — operacion_Seg Cambio_
1000 — N2 3¢ operacion_Seg N2
*Temporizador_ “Operacion_ “Operacion_ “Operacion_ “Operaci “Operacion_ “Operacion_ “Operacion_
cambio_ Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". M40
operacion®.Q "50%" "60%" "70%" "80%" "90%" *100%" *115%" “Potencia_50%"

— | i | i1 i1 i i i/t i/t { }

"Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_
Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". W41
"60%" "50%" "70%" "80%" "90%" "100%" "115%" "Potencia_60%"

| | i i1 i i i i/ { }

"Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_
Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". W42
"70%" "50%" "60%" "80%" "90%" "100%" "115%" “Potencia_70%"

{ | i/ i/ i i 4 i { }

“Operacion_ "Operacion_ “Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_ "Operacion_
Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". W43
"80%" "50%" "60%" "70%" "90%" "100%" "115%" “Potencia_80%"

{ | i i in in in i { }

“Operacion_ “Operacion_ “Operacion_ “Operaci “Operacion_ “Operac “Operacion_
Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". Trabajo_%". a4
“90%" “50%" “60%" “70%" “80%" “100%" “115%" “Potencia_90%"

i | i i i i i/ i/ { }

61



"Operacion_

"Operacion_

Trabajo_%". Trabajo_%".
"100%" "70%"
11 1
1T l/:
“Operacion_ "Operacion_
Trabajo_%". Trabajo_%".
"115%" "70%"
{ | i/
*Temporizador_
cambio_ M40 5.1
operacion®.Q *Potencia_50%" "0p.50%"
i { { )
%M4.0 M5
*Potencia_50%" "0Op.50%"
| L 1|
L L
“Temporizador_
caml_:io_ M4 %52
operacion”.Q *Potencia_60%" *0p.60%"
] 11 { }
|/= 1T L
4 M52
*Potencia_60%" "0p.60%"
| L I |
1 F LI
"Ternporizador_
cambio_ W42 WMm5.3
operacion®.Q “Potencia_70%" “0p.70%"
it i | { }
a2 Y53
*Potencia_70%" "0p.70%"
11 11
11 11
"Ternporizador_
cambio_ W43 5.4
operacion”.Q "Potencia_80%" "0p.80%"
A 1} ()
W43 W54
"Potencia_80%" "Op.80%"
11 11
LI | LI |
*Temporizador_
cambio_ Y44 W55
operacion™.Q “Potencia_90%" *0p.90%"
1/t | L {
F 1 17
a4 M55
*Potencia_90%" "Op.90%"
_| L ] |
r 1T
M11.2
“Punto_
Predetermiando”
1 L
L}
*Temporizador_
cambio_ Was 5.6
operacion®.Q “Potencia_100" “Op.100%"
7 N ()

MaSs %WM5.6
*Potencia_100" “0p.100%"
] L 1 |
LI L |
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*Potencia_100"
i 1
1 F
4.6
"Potencia_115%"
i 1
1 F



*Temporizador_

cambio_ a6 @57

operacion™.Q "Potencia_115%" "0p.115%"
1 11 { }
it 1F L

a6 W57
“Potencia_115%"
] L ] L

-

Segmento 4: Ingreso de tiempo para configurar arranque autcmatico

Comentari

"Variables_

Arrangque_
Manual&Auto®. MUL
Carga_TBarride Auto (Dint)

——— ———en — o
mMDo
“Tiempo_barrido” — N1
1000 N2 3 ouT

“Variables_

Arranque_
Manual&Auto®. MUL
Carga_Pignicion Auto (Dint)

WMD6
“Tiempo_pre_
ignicien” — |n1
1000 — N2 3% ouT

“Variables_

Arranque_
Manual&Auto®. MuL
Carga_electrodo Auto (DInt)

WMD10
“Tiempo_
electrodo” — |y

1000 IN2 3 OuT

"Variables_
Arrangue_

Manual&Auto®. MuUL
Carga_Pgas Auto (Dint)

“%aD14
“Tiempo_pre_

ges” — N1

1000 N2 % OuT

"Variables_
Arranque_

Manual&Auto™. MUL
Carga_Gas Auto (Dint)

MDO
"Tiempo_barrido” IN1

1000 IN2 3 OuT

“Tiempo_
Automatica”.
Tiempo_barrido

— ——en - o ——

“Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_pre_
ignicion

— —en o ——

“Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_
electrodo

_| |—EN — ENQ =i

"Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_pre_
gas

— e — o ——

“Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_gas
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"Variables_

Arranque_
Manual&Auto®.
“Carga_Pre_Al MUL
C_inicial” Auto (Dint)
| b——en — 0 ——
9%D22 .
*Tiempo_pre_Al Tiempo_
C inicial* Automatico”.
- LIt “Tiempo_pre_
1000 IN2 3¢ AirelComb_
out inicial®
“Variables_
Arranque_
Manual&Auto®.
"Carga_AIC_ MUL
inicial® Auto (Dint)
I I— EN — ENO =—d
w026 “Tiempo_
lempo_AIC_ Automatico”.

Inicial” — N1 “Tiempo_Aire/
1000 IN2 55 OUT Comb_inicial®

“Variables_
Arranque_
Manual&Auto™.
"Carga_AIC_ MUL
90%" Auto (DInt)
_| I—EN — ENQ ——
%MD30 “Tiempo
“Tiempo_AICH0%" — NG Auto nfat_i:o' .
1000 — N2 3 “Tiempo_Aire!

ouT — Comb_90%"

¥  Segmento 5: Parado de emergencia y encendido

Comenta

“Entradas_ “Entradas_
global_ global_
seguridad”. seguridad”. 2.0
Emergencia Encedide "Encender”
A ¥ ()
%WM2.0
"Encender”
11
1T
%WM12.2
"Encender HMI"
11
LI
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Segmento 6: Entragas analogicas de segurida de caldera

aric

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
o MN "Entradas_ oo MN "Entradas_
Wwi28 analogicas”. *Entradas analogicas”.
“LIT_1005" — VALUE out — Nivel_Agus analogicas. ouT— “Nivel_agua’”
27648 — MAX Nivel_Agua — yalUE
100.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
= “Entradas_ 00— p “Entradas
. Wwi 30 analogicas®. "Entradas_ analogicas®.
PT_2004" — VALUE out — Presion_caldera analogicas™. Presion_
27648 — MAX Presion_caldera — ya ug out — caldera_Ps|
400.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Iint to Real Real to Real
EN ENO EN ENC
U MN “Entradas_ 00—mN “Entradas
w1 34 analogicas”. "Entradas_ analogicas”.
"FT_3020" — VALUE out — Flujo_vapor analogicas”. *Flujo_vapor_
27648 — MAX Flujo_vaper — ya) g ouT — TeniH"
100.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0 0.0
MN *Entradas_ MN *Entrades
wUwWi32 analogicas”. “Entradas_ analogicas”®.
PT_3030 VALUE out — Presion_vapor analogicas®. Presion_vapor_
27648 MAX Presion_vaper — ya ug out — P5!
4000 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
o MN "Entradas_ 00— MN "Entradas_
WW162 analogicas”. *Entradas analogicas”.
"T_3010" — VALUE out — Temp_vapor anelogicas". out — "Temp_vapor'C’
27648 MAX Temp_vapor — yal UE
300.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0— MN “entrad 0.0 — MN
NIRGas_ “Entradas
WwW140 analogicas”. . . logicas"
*PT_6000" . Entradas_ analegicas”.
= VALUE Presion_ analogicas”. Presion_
27648 — MAX out — entrada_agua Presion_ entrada_agua_
entrada_agua — ya) yE out — P!
100.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0 0.0
MIN “Entradas_ Ll “Entradas
Wwi3s analogicas™. “Entradas_ analogicas”.
F1_4040" — VALUE out — Flujo_Bunker analogicas”. *Flujo_Bunker_
27648 MAX Flujo_Bunker — yaj yg out GIH"
100.0 MAX
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Segmento 7: Gases de combustion

Comentaric

17.09

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN EN N
Qe *Gases 0.0 — .
MIN Gases_ MN Gases_
UWI46 ouT — Combustion®.02 *Gases_ Combustion®.
"EGA_O2" — VALUE Combustion®.02 — yALUE out — "02%"
27648 — MAX 20.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN N EN O
0— MIN “Gases_ 00— MmN “Gases_
Wwi48 Combustion”. “Gases Combustion”.
*EGA_CO2" — VALUE out — €02 Combustion®. Gt — " CO2%’
27648 — MAX CO2 — vALUE
30.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN i
0~ MIN "Gases_ e 0.0 — s “Gases_
wwW144 0OuT — Combustion®.CO "Gases_ Combustion®.
"EGA_CO" — VALUE Combustion®.CO — yAl UE out — CO%"
27648 — MAX 40.0 — MAX
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0 0.0
MN “Gases_ L “Gases
WW160 Combustion®. “Gase:r_ Combustion®.
T1_5002 VALUE ouT — Temp_gases Combustion®. “Temp_gase_
27648 — MAX Temp_gases — yaLUE outr— €
300.0 MAX
"Gases_ W15.0
C"”:‘g‘::::l"“'- “Cerrar_damper
= 02"
== | [ .
Real | v
1.53
"Gases_
Combustion®. WYWA15.1
Tem[_.]_l._;a:e_ "Cerrar_damper
cox*
== | { 1}
Real | vl



"Gases_
Combustion®.

“Temp gase %WM15.1
PE-EI = "Cerrar_damper
co2*
| == | {
| Real | v i
17.09
"Gases_ %M15.2
Corglé;:lcn : “Cerrar_damper
co*
== I { .
Real | I
7.59
Segmento 8: Sensorde llama
Comentari
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN EN EN
0~ MN *Sensor_llama*. 0.0 — MN
%UW136 out — Valor_llama *Sensor_llama”. out
“DLL_4002" VALUE Valor_llama VALUE
27648 MAX 100.0 MAX
*Sensor_llama®. “sencor llama®
Pocentaje_llama Liama 5
>= | [
Real | v/
100
Segmento 9: Entradas de seguridad, evaluacion
Comentari
WB27
“Evaluar_
estado_caldera_
Inicial_DB"
W20 B3
“Encender” "Evaluar_estado_caldera_Inicial”
— ———¢n ENO 4
Listo —ifalze

"Sensor_llama®.

LLama — lama
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Segmento 10: Entrada de seguridad de Arranque yreseteo cuando la funcion ‘Evaluar estado de caldera inicial’ dectete error de arranque

Comentario
"Evaluar_ “Entradas_
estado_caldera_ global_
“WA2 .0 Inicial_DB". seguridad”. W12.4 W21
“Encender” Listo Arranque “Apagar_HMI" “Arranque_incial®
11 1L 1L 1 [ 1\
170 1T 1T l/‘l LI !
M2
“Arranque_incial”®
1L
1F
WM123
"ArrancarHM®
1
i
“Entradas_
global_
%WM2.1 seguridad”. %8 .1 %8 .0
“Arranque_incial® Manual “Auto_enable” “Manuzl_enable”
] L ] L ]
1T 1T l/: : : 1
341
“Manual_HM"
] L
11
M8 .0
“"Manual_enable”
11
17
"Entradas_
global_
%21 seguridad”. M8 .0 %8 .1
*Arranque_incial® Automatico *Manual_enable” “Auto_enable”
| | | | A ()
%342

"Automatico_HMI"
] |

%MB.1
*Auto_enable”
] |
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Segmento 11:

Comentaric

Arrangue Automatico

WB64
"Arranque_
Automatico_DB"
%81 B2
*Auto_enable” “Arranque_Automatico™
| | EN ENO
i false
*Tiempo_ Bamdﬂ—|_:‘
Automatico®. Aire_10% —Tlce
Tiempo_barrido — fiempo_parrido Electrodo =% lc¢
. Gas —ifalse
“Tiermpo_
Automatico”. AIC_10% — i
Tiempo_pre_  fiempo_pre AIC_90% —751:<
ignicion ignicion B Final_
arranque_1 —ifalse
“Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_ Tiempo_
electrodo — glectrodo
*Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_pre_ Tiempo_pre_
gas gas
"Tiempo_
Automatico®.
"Tiempo_pre_
AireiComb T
= iem re
inicial” Al‘c_iﬁ;::_igl -
*Tiempo_
Automatico”.
“Tiempe_Aire/  fiempo_AlC
Comb_inicial” inicial
“Tiempo_
Automatico”.
*Tiempo_Aire/ Tiempo_AIC
Comb_90%" 90% -
“Arranque_
Automatico_DB".
Final_arranque_
! — Enable
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Segmento 12: Arranque Manual
Comentario
%B40
“Arranque_
Manual_DB*
%8 0 #84
*Manual_enable® “Arranque_Manual”
{ | EN ENO
YM9 0 Barrido — 2 /-
“Inicic_barride” = Barrido_inicial Aire_10% — 3l:
W9 1 electrodo —721°
*Final_barrido™ = Barrido_final gas —
%9 2 AIC_10%_sal —73l-
“Ignicion_inicial® — Injcio_ignicion AIC_90%_sal —i3l:
w343 Final_Arranque — 7= /°
"AIC_10%_inicial® = Inicio_AIC_10%
M9 3
“Ignicion_final" — Final_ignicion
%M9 5
"AIC_10%_final® — Final_AIC_10%
M9 6
"AIC_90%_final® — Final_AIC_90%
“Arranque_
Manual_DB".

Final_Arranque — gnable

Segmento 13: Calculos de correccion de damper al operar al 50%

Comentaric

WM15.0
%MS.1 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.50%" 02" Real
1 | | } EN ENO
OUT:= INT*(IN3-IN2)
14661 — .
6? IN1 “Correcciones
1.53 — IN2 de Gases".02_
— Correccion
"Gases_ St
Combustion®.
*02%" — IN3 3%
WM15.0
%51 “Cerrar_damper CALCULATE
*0p.50%" (1 Real
| | I/ EN ENO
OUT:= INT*(IN3-N2)
’ 3.0?" N1 *Correcciones
1.53 — IN2 de Gases".02_
— Correccion
"Gases_ on
Combustion®.

2% - IN3 3¢
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w151

WM51 “Cerrar_damper CALCULATE
*Op.50%" co2" Real
| | | | EN ENO
OUT:= 4NT*{IN3-IN2)
0.99425 — . .
- N3 Correcciones
17.09 — N2 de Gases".
— CO2_Correccion
"Gases_ out -
Combustion®.
TCO2%T N3
WM15.1
WM51 “Cerrar_damper CALCULATE
*Op.50%" coz" Real
{ | /1 EN ENO
OUT:= 4NT*(IN3-IN2)
0.83575 — . .
97 N3 Correcciones
17.09 — IN2 de Gases".
— CO2_Correccion
"Gases_ out N
Combustion®.
TCO2%T N3
WM15.2
W51 “Cerrar_damper CALCULATE
"0p.50%" co" Real
: : : : EN ENO
OUT:= INT*(IN3-IN2)
0.3346 — -
: _6 INT *Correcciones
7.59 — N2 de Gases” CO_
— Correcion
"Gases_ out
Combustion®.
CO%" — N3 3¢
WM15.2
%51 “Cerrar_damper CALCULATE
"Op.50%" co Real

/1 EN

0.2645 — N1

7.59 — N2
"Gases_
Combustion™.

CO%" N3 3

ENO

OUT:= INT*(IN3-IN2)

“Correcciones
de Gases".CO_
ouT — Correcion
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Segmento 14: Célculos de correccion de damper al operar al 60%

Comentario
WM15.0
%M5.2 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.60%" 02" Real
{ | | | EN ENO
OUT:= INT*(IN3-N2)
1.7563 — &
= IN1 *Correcciones
1.53 — N2 de Gases".02_
— Correccion
“Gases_ e
Combustion®.
“02%" — IN3 3¢
M15.0
%52 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.60%" 02" Real
: : :/l EN ENO
OUT:= INT*(IN3-IN2)
38411 — ’
‘ 3 IN1 "Correcciones
1.53 — N2 de Gases".02_
. Correccion
"Gases_ £
Combustion®.
02%" — |N3 st
WM15.1
M52 "Cerrar_damper CALCULATE
"0p.60%" co2"* Real
{ | { | EN ENO
OUT:= AN1*(IN3-N2)
11875 — .
875 IN1 "Correcciones
17.09 — N2 de Gases™.
— CO2_Correccion
“Gases_ Y -
Combustion®.
"CO2%" — N3 ik
WM15.1
M52 "Cerrar_damper CALCULATE
"0p.60%" co2"* Real

141 EN

1.00966 — |N1

17.09 — IN2
"Gases_
Combustion®.

"CO02%" — |N3

OUT:= ANT*(IN34N2)

st
>

ENO

"Correcciones
de Gases”.
out — C02_Correccion
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WMM15.2

%5 2 *Cerrar_damper CALCULATE
"Op.60%" co’ Real
{ | | | EN ENO 1
OUT:= INT*(IN3-N2)
G'_'OG:?B = *Correcciones
7.59 — N2 de Gases".CO_
— Correcion
"Gases_ out
Combustion®.
CO%" — N3
WM15.2
W5 2 “Cerrar_damper CALCULATE
"0p.60%" co* Real

i/1 EN

0218598 — N9
759 — N2
"Gases_

Combustion®.
CO%T — N3 3t

ENO 1

OUT:= INT1*{IN34N2)

"Correcciones
de Gases".CO_
out — Correcion
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Segmento 15: Célculos de correccion de damper al operar al 70%

Comentario
WM15.0
%M5.3 *Cerrar_damper CALCULATE ;
*0p.70%" 02" Real
{ | { | EN ENO
OUT:= INT*(IN3-IN2)
2.04202 — "
? s “Correcciones
1.53 —IN2 de Gases".02_
— Correccion
"Gases_ out
Combustion®.
TO2%" e IN3 ¥
WM15.0
%53 *Cerrar_damper CALCULATE ;
*0p.70%" 02" Real
: : :/: EN ENO
OUT:= INT*(IN3-IN2)
1.82707 — ;
55 et "Correcciones
53— IN2 de Gases".02_
. Correccion
"Gases_ out
Combustion®.
02%" N3 sk
WM15.1
W53 “Cerrar_damper CALCULATE _
*Op.70%" co2* Real
| | | | EN ENO ‘
OUT:= 4N1*{IN3-IN2)
1 8 —
38065 — 1N *Correcciones
17.09 — IN2 de Gases”.
— CO2_Correccion
"Gases_ out -
Combustion®.
CO2%" — N3 st
M15.1
53 “Cerrar_damper CALCULATE
"Op.70%" co2* Real

{1/t EN

1.17391 — N1

17.09 — N2
"Gases_
Combustion®.

"CO2%" — IN3

OUT:= -N1*({IN3-N2)

st
W

ENO

“Correcciones
de Gases”.
ouT — C02_Cerreccion
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w152

%M5.3 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.70%" co’ Real
| | | | EN ENO 1
OUT:= IN1*(IN34N2)
C'*éj_:'_f — N *Cerrecciones
759 — N2 de Gases".CO_
. Correcion
"Gases_ el
Combustion®.
'CO%‘ — |N3 ;;
WM15.2
%53 “Cerrar_damper CALCULATE _
*0p.70%" co* Real
| | it EN ENO 1
OUT:= IN1*(IN34N2)
70427 — .
C'Bxc_ - INT “Correcciones
7.59 — N2 de Gases".CO_
— Correcion
"Gases_ O
Combustion®.
CO%' — N3 3
Segmento 16: Calculos de correccion de damper al operar al 80%
Comentario
WM15.0
%MS.4 “Cerrar_damper CALCULATE
-op_so%- 02" Real
{ | { | EN
OUT:= INT*(IN3-N2)
233 , [ S—
- “'6 'e—IN “Correcciones
1.53 — N2 de Gases".02_
— Correccion
“Gases_ our
Combustion®.
02%" — N3 3¢
WM15.0
%WM5.4 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.80%" 02 Real

| 1/} EN

2.09023 — N1

ENO

OUT:= INT*(IN3-IN2)

*Correcciones

1.53 — IN2 de Gases".02_
— Correccion
"Gases_ o
Combustion®.
02%" — N3 3
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W15

W54 “Cerrar_damper CALCULATE
"0p.80%" coz" Real
{ | { | EN ENO

OUT:= -ANT™(IN3-N2)

1.58857 — N1

N "Correcciones
7.09 —IN2 de Gases".

— CO2_Correccion
"Gases_ out -
Combustion”.

TCO2%" — N3 3

WM15.1
W54 “Cerrar_damper CALCULATE
*Op.80%" coz* Real
: : I/I EN ENO
OUT:= ANT*(IN3-IN2)
1343 — _
.: =l "Correcciones
17.09 —jiN> de Gases".
— CO2_Correccion
‘Gases_ out -
Combustion®.

TCO2%" — N3 3

WM15.2
%54 “Cerrar_damper CALCULATE
"0p.80%" o Real
{ } { | EN

OUT:= INT*(IN3-N2)

0.533589 — i
5 IN1 “Correcciones

7.59 — IN2 de Gases".CO_
— Correcion
“Gases_ out

Combustion”.
"CO%" — N3 sk

WM15.2
%M5.4 “Cerrar_damper CALCULATE
"0p.80%" co* Real

| | /1 EN
OUT:= INT*(IN34N2)

042378 — )
o IN1 "Correcciones
759 —IN2 de Gases".CO_
_ Correcion
“Gases_ out
Combustion®.
"CO%" — N3 3
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Segmento 17:

Calculos de correccion de damper al operar al 20%

Comentarno
WM15.0
%M5.5 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.90%" 0 Real
| | | | EN ENO
OUT:= INT*(IN3-4N2)
5 33
N 60.Sf3 s *Correcciones
1.53 — N2 de Gases".02_
— Correccion
*Gases_ out
Combustion®.
*02%" i IN3 3%
M15.0
M55 “Cerrar_damper CALCULATE
*0p.90%" 02" Real
: : V‘. EN ENO
OUT:= INT*(IN3-N2)
2.35338 — .
= Lol “Correcciones
1.53 — IN2 de Gases".02_
— Correccion
"Gases_ out
Combustion®.
"02%" — IN3 3¢
9M15.1
W55 “Cerrar_damper CALCULATE
"Op.90%" coz2* Real
1 1 ] 1 2
1T 1T EN 1
OUT:= 4NT*(IN34N2)
TEEST N *Correcciones
17.09 — N2 de Gases”.
— CO2_Correccion
"Gases_ out
Combustion®.
TCO2% N3 sk
WM15.1
M55 *Cerrar_damper CALCULATE
*Op.90%" coz" Real

/1 EN

1.51208 — 1M1
17.09 — IN2

"Gases_
Combustion™.

OUT:= -NT*(IN3-4N2)

TCO2%" — N3 3

ENO 1

“Correcciones
de Gases".
ouT — €02_Correccion
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WM15.2

%55 “Cerrar_damper CALCULATE _
*0p.90%" co" Real
: : : : EN ENO 1
OUT:= INT*(IN3-IN2)
0.601923 — ‘
ooees Ll "Correcciones
7.59 — N2 de Gases".CO_
— Correcion
"Gases_ out
Combustion™.
CO%" — N3 3¢
WM15.2
%55 “Cerrar_damper CALCULATE
"0p.90%" co" Real
: : V: EN ENO 4
OUT:= INT*(IN3-IN2)
0477134 — ‘
: L “Correcciones
7.59 — N2 de Gase:".CO_
— Correcion
"Gases_ out
Combustion®.
CO% N3 sk
Segmento 18: Calculos de correccion de damper al operaral 100%
Comentario
M15.0
WM5.6 “Cerrar_damper CALCULATE
*0p.100%" 02* Real
| | | | EN ENO
OUT:= IN1*(IN34N2)
2.92437 = 3
: ’ INY *Correcciones
1.53 —iN2 de Gases".02_
— Correccion
“Gases_ out
Combustion®.
PO — IN3 3¢
WM15.0
%M5.6 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.100%" 02* Real
| | /1 EN ENO

OUT:= INT*(IN3-N2)

2.61654 — N1

1.53 — IN2
“Gases_
Combustion®.

"0O2%" o IN3 EY3

*Correcciones
de Gases".02_
out — Correccion
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W15

"Correcciones
de Gases™.
CO2_Correccion

"Correcciones
de Gases™.
CO2_Correccion

"Correcciones
de Gases".CO_
Correcion
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"Correcciones
de Gases™.CO_
Correcion

M5 .6 “Cerrar_damper CALCULATE
"Op.100%" co2* Real
| | | | EN ENO 4
OUT:= ANT*{IN3-IN2)
1.98857 IN1
17.09 — N2
“Gases_ out
Combustien®.
"CO2%" IN3 3¢
WM15.1
%M5.6 *Cerrar_damper CALCULATE
"Op.100%" coz* Real
{ | i/t EN ENO ‘
OUT:= ANT*{IN3-IN2)
68116 IN1
17.09 IN2
"Gases_ out
Combustion”.
"Co2%" IN3 ¥
%WM15.2
%M5.6 “Cerrar_damper CALCULATE
*Op.100%" co* Real
| | | | EN ENO 1
OUT:= INT*(IN34N2)
0.6679 IN1
7.59 — N2
"Gases_ ot
Combustion®.
“Co%” IN3 S
HM15.2
WM 5.6 *Cerrar_damper CALCULATE
"0p.100%" o Real
| | it EN ENO ‘
OUT:= INT*(IN3-N2)
0.530488 — |N1
7.59 IN2
"Gases_ out
Combustion®.
CO%" — N3 sk



Célculos de correccion de damper al operaral 115%

%M15.0
WM5.7 “Cerrar_damper CALCULATE
*0p.115%" 02* Real
| | | } EN ENC
OUT:= INT*(IN3-IN2)
336134 — :
6 Z IN1 *Correcciones
53— IN2 de Gases™.02_
— Correccion
“Gases_ o
Combustion®.
"02%" — |N3 3¢
WM15.0
%M5.7 *Cerrar_damper CALCULATE
*0p.115%" 02" Real
| | 1/} EN ENO
OUT:= IN1*(IN34IN2)
3 7 -
= C.OC IN1 "Correcciones
1.53 — IN2 de Gases".02_
— Correccion
“Gases_ o)
Combustion®.
"02%" — IN3 3%
W15.1
s 7 “Cerrar_damper CALCULATE
"Op.115%" coz* Real
1} | | EN ENO
OUT:= -ANT*(IN3-IN2)
2 2R57 —
22857 IN1 "Correcciones
17.09 — N2 de Gases".
— C02_Correccion
"Gases_ out -
Combustion®.
"CO2%" — N3 3t
W15.1
W57 “Cerrar_damper CALCULATE
"Op.115%" co2* Real
1} 1/} EN ENO
OUT:= -ANT*(IN3-IN2)
9323 —i "Correcciones
17.09 — N2 de Gases".
— C02_Correccion
"Gases_ out -
Combustion®.
"CO2%" — N3 3t
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WM15.2

"Correcciones
de Gases".CO_
Correcion

Segmento 20:

Comentario

“Correcciones

Correccion

1.5

de Gases".02_

"Correcciones
de Gases".CO_
Correcion

%M5.7 *Cerrar_damper CALCULATE
"Op.115%" co* Real
| | { | EN ENO 1
OUT:= INT*(IN34N2)
0.767754 IN1
7.59 IN2
"Gases_ out
Combustion”.
CO%"— N3 3
%WM15.2
W57 *Cerrar_damper CALCULATE
"Op.115%" co* Real
| | i/t EN ENO 4
OUT:= INT*(IN3-IN2)
0.609756 — IN1
7.59 — N2
"Gases_ out
Combustion®.
CO%" — N3 3

Célculo de damper con correcion aritmetrica de 02, CO2 yCO

“Correcciones
de Gases".
CO2_Correccion

1.0

MUL
Auto (Real)

EN — ENO
“Correcciones
de Gases".02_

N1 out — Correcion2

IN2 3¢

MUL
Auto (Real)

EN — ENQO —i
“Correcciones
de Gases™.

IN1 Cco2_

IN2 3¢ ouT— Correccion2
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MUL
Auto (Real)

EN — () et

*Correcciones
de Gases".CO_
out — Correcion2

“Correcciones
de Gases".CO_
Correcion — N1

DIV
Auto (Real)

1.0 — IN2 3¢
ADD
Auto (Real)
EN — ENO

“Correccicnes
de Gases".
ouT — Suma_Correcion

“Correcciones

de Gases™.02_

ion2
Correcion2 — N1

“Correcciones

de Gases".

Cco2_

ion2
Correccion2 __ |no

"Correcciones
de Gases".CO_
Correcion2 . N3 3k

EN — ENQ —i

Correcciones “Correcciones

de Gases". de Gases”.
Suma_Correcion — 1q1 Correcion
3.5 — N2 out — Promedio
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%M2.0
"Encender”
1 1L

Control_Quemador_Valvulas

“Quemador_
Control_DB"

"Quemadeor_Control”

%Ms8 .0
*Manual_enable*
1 1L

EN

8.1
*Auto_enable”
1 L

"Arranque_
Automatico_DB".
Barrido
1 L

Arranque

"Arranque_
Manual_DB".
Barrido

L —

“Arranque_
Automatico_DB".
"Aire_10%"

Barrido

14

"Arranque_
Manual_DE".
"Aire_10%"

"Arranque_
Automatico_DB".
Electrodo
1 1

Aire_10%

"Arranque_
Manual_DB".
electrodo
11

Electrodo

ENO

SW1 =t falce
swW2 —tfalce
sW3 —ifalse
SWe — 3
54071 —
54072 —i°

Electrodo_sal — /e

Aire 0.0

Combustible 0.0

Erroren

valvula de
gas —

Erroren

valvulas de

bunker —47zlze
Erroren
valvula de

atomizacion —zlcc
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“Arrangue_

Automatico_DB".

Gas
1 1

“Arrangque_
Manual_DB".
gas
1 1

"Arranque_

Automatico_DB".

"AIC_10%"
] L

"Arrangue_
Manual_DB"."Al
C_10%_sal"

1 L

"Arranque_

Automatico_DB".

“AIC_90%"
] |

"Arranque_
Manual_DB"."Al
C_90%_sal’

_ll_

"Arranque_

Automatico_DB".
Final_arranque_

"Arranque_
Manual_DB".
Final_Arranque

"Evaluar_

estado_caldera_

Inicial_DB".
Listo

A

AIC_inicial

AIC_90%

Fin_Arranque

Enable
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"Quemador_ "Estados de
Contrel_DB". arranque”.
Barrido Barrido
]l L | 1
1T LI
"Quemador_ “Estados de
Control_DB". arranque”.
Gas Ignicicn
]l L | 1
LI | 1 '

"Quemador_
Control_DB".
Electrodo
] L
1T
"Quemador_ "Estados de
Contrel_DB*."AJ arranque”."Af
C_inicial” C_inicial®
11 [ 1\
1T LI 1
"Quemador_ "Estados de
Control_DB"."Al arranque”." A/
C_90%" C_90%"
]l L | 1
1T LI
Segmento 22: Salidas del PLC
omentario
"Quemador_
Control_DB". %0320
swi
]l L | 1 M
11 1 '
"Quemador_
Control_DB". %321
sw2
] | {
11 { F—
"Quemador_
Control_DB". %Q322
SW3
1L I 1
1T LI 1
"Quemador_
Control_DB". %323
SV
] 1 | 1
11 LI
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“*Quemador_

Control_DB". %029 4
54071 540717
]l L | 1 1
1 1 '
"Quemador_
Control_DB". %0295
54072 *54072"
] L { 1 N
17 1 T
"Quemador_
Control_DB". %0297
Electrodo_sal *IgnicionE*
1 1 [ 1\
110 LI 1
Segmento 23: Salidas analogicas de Cotrol Aire | Combustible
Comentario
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0 0 o
0 L “Puntos_ v MN .NQ\ﬂQ1I0
*Quemador Operacion” Aire_ *Puntos O — *V_aire
Control_DB". out — damper Operacion” Aire_
Aire — vALUE damper — yaLUE
100.0 MAX 27648.0 MAX
NORM_X SCALE_
Real to Real Real to Int
EN E EN E
0.0 MIN 0.0 MN %WQW208
'Punto';__ ) o .ﬁ bunker®
"Quemador_ Operacion”. *Puntos_ -
Control_DB". Combustible_ Operacion®.
Combustible — v yg out — Valvula Combustible_
00.0 MAX Valvula VALUE
27648.0 —FIMAX
Segmento 24: Indicadores de sefiales de seguridad
Comentario
"Entradas_
global_
seguridad”.
Nivel_Muy_ %28 .0
Bajo_Agua *QLSL_1002"
] L { 1 1
11 LI
"Entradas_
global_
seguridad”.
Nivel_Alto_ %281
Agua *QLSL_1001"
1 1 {
11 LI
“Entradas_
global_
seguridad®.
Magnetrol_ %028 2
Ingreso_Agua "QLsL_1004"
11 [ 1\
17 LI




"Entradas_

global_
seguridad”.
Magnetro_ %028 3
Cierre_Agua "QLSH_1003"
] L { 1
1 F 1 7
"Entradas_
glebal_
seguridad”™.Muy_ %28 .4
Presion “QPSH_2001"
1 1 { 1
1F LI
“Entradas_
global_
seguridad® Alta_ %028 5
Presion "QPSH_2002"
] L { 1 M
1 F 17 1
"Entradas_
glebal_
seguridad”.
Seguridad_ %Q28 .6
Flujo_Aire "QPSA_4001"
]l L | 1 M
LI | 1 '
“Sensor_llama”®. %028.7
LLama *QDLL_4002"
]l L | \
LI | 1 !
“Entradas_
global_
seguridad”.
Presion_baja_
Recirculacion_ %Q29.0
Bunker *QPSL_4011"
1 1 { 1\
1F L
"Entradas_
global_
seguridad”.
“Temperatura_
Baja_
Recirculacion:Bun %0291
ker *QTsL_4021"
1 1 { 1\
1F L
"Entradas_
global_
segundad”.
Presion_Baja_
N.re—. %0292
Atomizacicn “QPsL_4050°
11 I 1\
1 F L
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"Entradas_
global_
seguridad”.
Presion_Baja_ %Q29 .3
Gas_entrada *QPSL_4080"
1| { }
1T LI )
W8 1 Q296
“Auto_enable” “Ventilador®
1 L | 1
1T LI
W8 0
"Manual_enable®
1L
11

Titulo del bloque:

Arranque Automatico

Segmento 1: Barride

%WDB4a1
“Temporizador_
barrido”
TON
#Enable Time
i/l IN Q
"Tiempo_ ET sume
Automatico®.
Tiempo_barrido PT
"Temporizador_ #Barrido_
barride®.Q Automatico
— { }—
“Temporizador_ #"Aire_10%_
barride®.Q Bobina®
] L i 1 1
11 17
#Barrido_ #"Aire_10%_ #TAIC_90%_
#Enable Automatico Bobina*® Bobina® #"AIC_inicial® #Barrido

1/ i | /4 i/ i/t { }

#"Aire_10%_ #Barrido_ #"AIC_90%_
Bobina® Automatico Bobina® #"Aire_10%"
i | /4 A { )
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“Temporizador_
#Enable barrido®.Q

/1 i

DB42
"T_antes_
ignicion”
TON
Time
IN Qs
ET— T#0m
"Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_pre_
ignicion __ py
W858
*Temp_electrodo®
*T_antes_ TON
ignicien®.Q Time
| | IN Q—
ET 0
“Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_
electrodo __ py
“Temp_ #Electrodo_
electrodo”.Q Bobina
i { }
%“DBS59
“Temp_pre_gas"
TON
Time
IN Q—
. ET
Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_pre_
985 py
YWB60
"Temp_gas"
*Temp_pre_ TON
gas"Q Time
| N Q——
"Tiempa_ ET N
Automatice”.
Tiempo_gas PT

"Temp_gas".Q

4

#Gas_bobina
{ }

"Tiempo_
Automatico”.
"Tiermpo_pre_
Aire/Comb_
inicial®
#Electrodo_
#Enable Bobina #Electrodo
1 ]l L { 1
|/1 1T L
#Gas_bobina #Gas
]l L { 1
11 L

89

LI

HWB61
“Temp_pre_A/
C_inicial®

TON
Time

IN Q—

ET— T&0r



Segmento 3: AIC 10% Y AIC 90%

“Temp_pre_Al
#Enable C_inicial.Q

"Temp_AIC_
inicial”.Q #AIC_inicial™

i/ i }

#Enable 90%".Q

A {

/1 { }

%B62
“Temp_AIC_
inicial®
TON
Time
IN Q—i
ET — T#0m
"Tiempo_
Automatico”.
“Tiempo_Aire/
Comb_inicial® PT
"Temp_AIC_ "Temp_AIC_ #"AIC_90%_
inicial®.Q 90%".Q Bobina®

|| A ()
I

WB63
"Temp_AIC_90%"

TON
Time

IN Q—
E‘I’ #0m
“Tiempo_
Automatico”.
“Tiempo_Aire/
Comb_90% PT

#Final_
arranque_1
{ }

L} 7

g AIC_10%"
I 1

L

#"AIC_90%"
[\

L
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Titulo del bloque:

Arranque Manual

Segmento 1: Inicio_Barrido_Final_Barrido

-omentano

#Enable

#Barrido_inicial

#Barrido_final

#Barrido_bobina

#£Enable

Ignicion

#Bloqueoc_de_
ordenl
11

1

#Blogquec_de_
orden2

1

#Inicio_ignicion
11

/1 { }

#Bloqueo_ordend #Bobina_ignicion

i { }

i

#Bobina_ignicion

#Inicio_ignicion

—— —

#Bloqueo_orden3

#Bloqueo_orden3

—

] ] L ] I 1
l/: 1T l/: LI
#Barrido_bobina
] L
110
#Bloqueo_de_
#Barrido_bobina ordenl
] L I 1
110 LI
#Bloqueo_de_
ordeni
] L
110
#Bloqueo_de_ #Bloqueo_de_
orden’ #Barrido_final orden2
] L ] L I} 1
LI 110 LI
#Bloqueo_de_
orden2
] L
1T
#Bloqueo_de_ #Bloqueo_de_

#Enable ordenl orden2 #*AIC_10%" #*AlC_90%" #Barrido_bobina #"Aire_10%"
] ] L ] L ] ] ]
/1 1T 1T /1 /1 /1 { }

#Enable #Barrido_bobina #"Aire_10%" 2 AIC_10%" #"AIC_90%" #Barrido

#Bloqueoc_ordend

91

#Bloqueo_orden3 # AIC_10%" #Final_ignicion  #Bloqueo_ordend
1 | 11 1 1 [ 1
i L L L} 7



#Enable

#Bobina_ignicion
11

DB 26
“T_electrodo_

1

manual®
TON
Time
IN Q—
ET — T20m
"Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_

electrode __ py

"T_electrodo_ #Bobina_
manual®.Q electrodo

i { }

%WB39
“T_pre_gas”
TON
Time
IN Q—i
ET— T#0n
*Tiempo_
Automatico”.
Tiempo_pre_
gES PT
“T_pre_gas".Q #Bobina_gas
] 1L [
1T LI

#Bobina_
electrodo #electrodo
] 1 { 1}
11 LI
#Bobina_gas #gas
11 [ 1\
11 1 7
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Segmento 3: AiCinicio 10% yfinal del 10%, Inicio y final 90%

#Enable #Bloqueo_orden3  #"Inicio_AIC_10%" #"AIC_90%" #"AIC_10%"

— X X Z ( —

#"AIC_10%"
] L
1T
#"Inicio_AIC_10%" #Bobina_ordens
] L I 1
1T LI 1

#Bobina_ordens

#Bobina_orden5  #"Final_AIC_10%" #"Final_A/C_90%" #"AIC_90%"

{ { i/t { )

#"AIC_90%"
11
L]

#Bobina_orden5  #"Final_AIC_10%" #Bobina_ordené

] L ] L /] 1
LI | LI | LI N

#Bobina_ordené

11
11T
#"AIC_10%" #"AIC_10%_sal"
11 TR "
1T LI J
#"AIC_90%" #"AIC_90%_sal’
11 TR
1T \ 7
Segmento 4:
omentano
#Enable #Bobina_ordens #Bobina_orden6  #"Final_A/C_90%" #Final
] ] L ] L ] L | 1
i/1 1T 1T 1T LI ) N
#Final
11
1T
#Final #Final_Arranque
11 [\ '
17T LI )
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Titulo del bloque:

tvaluar estado de caldera

Segmento 1: Seguridad primaria antes del arranque

Or ntaroc

"Entradas_ "Entradas_ "Entradas_ "Entradas_
global_ global_ global_ global_
seguridad” RT_ seguridad” RT_ seguridad™ Alta_  seguridad” Muy_
ventilador Bombas Presion Presion #Llama #Listo

14 4 14 4 4 { }

Segmento 2: Errores porarranque_Reseteo del arranque

Comentaric

"Errores_
Arranque”.Error_
Flujo_Aire_
Barrido #Listo

1 | {r )
LI | lRl'

“Errores_
Arranque” Error_
llama_ignicicn

“Errores_
Arranque”.Error_
Flujo_Aire_
Ignicien

“Errores_
Arranque”.Error_
valvula_control_

gas_cerrada

“Errores_
Arranque”.
“Error_Flujo_A/
C_inicial”

1 1
1 F

"Errores_
Arrangque”.
Valvulas_
control_bunker_
no_abre

"Errores_
Arranque”.Error_
en_valvula_de_

atomizacion

94



Titulo del bloque:

Zontrol del Quemador

Segmento 1: Seguridad_Prinicipal_Quemador

Comentario

"Entradas_ "Entradas_
global_ "Entradas_ "Entradas_ glebal_ "Entradas_ "Entradas_ %WM11.0
seguridad”. global_ global_ seguridad®. glebal_ glebal_ "Segquridad_
Nivel_Muy_ seguridad™.Alta_  seguridad”.Muy_ Nivel_Alto_ seguridad”.RT_ seguridad”.RT_ Principales_
Bajo_Agua Presion Presion Agua ventilador Bombas #Enable Quemador®
i i/ i1 /1 i i1 i/ { }

Segmento 2: Electrodo
Comentario
“Entradas_
w110 global_

"Seguridad_ seguridad®.

Principales_ Segyrndgd_

Quemador” Flujo_Aire #Electrodo #Electrodo_sal
11 11 11 TERY
1T 1T 1T LR

Segmento 3: Valvulas de entrada de gas
Comentario
“Entradas_ “Entradas_

*WM11.0 global_ global_

*seguridad_ seguridad®. seguridad®.

Principales_ Presion_Baja_ Seguridad_ *Sensor_llama®.

Quemador” Gas_entrada Flujo_Aire LLama £Gas #"Bobina de gas”
i | i/ i | I i/ I i | { }

#"Bobina de
gas 2"
"Entradas_
global_
seguridad”.
#"Bobina de Presicn_Baja_ "Error_valvula- #Error_gas_

gas 2° isas_tiogar gas".Q valvula

] L ] L ] L { }

17 1T 1T 1 7

WB6S
“Errar_valvula-
gas”
TON
Time
IN Q—
T#25 —PT ET— T#0
#"Bobina de
gas 2* #54071
1 L {
17 1 7
#54072
I
1 !
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Control de valvulas de entrada de bunker

me an
"Entradas_ "Entradas_
"Entradas_ glebal_ "Entradas_ glebal_
global_ seguridad”. global_ seguridad”. “Entradas_
%WM11.0 seguridad”. 'Tempe_rnturu_ seguridad”. Temperatura_ global_ U111
"Seguridad_ Presion_baja_ . Baja_ Presion_Alta_ Alta_ seguridad®. "Seguridad de
Principales_ Recirculacion_  Recirculacion:Bun  Recircuilacion_ Recirculacion_ Seguridad_ ingreso de
Quemador” Bunker ker® Bunker Bunker Flujo_Aire bunker
1L 1 1 1 1 11
110 l/‘l l/‘l l/‘l l/‘l 110 { }
M1
“Seguridad de #"Bobina de
ingreso de #Error_valvula_ #"Error valvula valvula de
bunker® #"AIC_inicial® bunker de atomizacion® bunker”
| | | | i/ i1 { }
#"Bobina de
valvula de
bunker®
11
1T
Entradas_ “DBEE
global_ .
seguridad® Error valvulas
. ! P de bunker®
#"Bobina de Presion_Baja_
valvula de Control_Bunker_ TON
bunker® 1 Time
{ | | | IN Q——
Te2s PT ET
“Entradas_
glnl?al_l “Error valvulas #Error_valvula_
SR de bunker".Q bunker
Presion_Baja_ € bunker-. unke
Control_Bunker_ | | { }
R
1 1
LI |
“Entradas_
global_
seguridad®. . a7
Presion_Baja Error valvula
Aire de atomizader”
Atomizacion_ TON
Hogar —=
i | IN Q——
T82 FT ET T20
"Error valvula
de atomizador”. % Error valvula
Q de atomizacion”
1 L {
1T LI
W11
“Seguridad de
ingreso de
bunker® #"AIC_inicial® MOVE
i | | | EN — ENO ——
3t OUT1 — #Combustible
*Puntos_
Operacion_
Combustible”.
10% N
#"AlC_90%" MOVE
— b———&n — g ——
¥ oum #Combustible
“Puntos_
Operacion_
Combustible®.
90% N
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#Fin_Arrangue

#Enable

#Bobina_Final
]l L ]
110 |/= { }
#Bobina_Final
] L
1T
“Temp_ ‘m11.2
desalimentador”. *Punto_
#Bobina_Final Q

Predetermiandc”®

V‘ {

LI |

%B68
“Temp_
desalimentador®
TON
Time
IN Q—
T#500MS — PT ET— T=0r
W51
#Bobina_Final "Op.50%" MOVE
| | | | EN — £1io ——
# oum #Combustible
"Puntos_
Operacion_
Combustible”.
50% IN
WS .2
"Op.60%" MOVE
—| l—EN — ENQ ———
3¢ QUT1 — #Combustible
"Puntos_
Operacion_
Combustible®.
60% ™
5.4
*0p.80%" MOVE
e ——
# oum #Combustible
"Puntos_
Operacion_
Combustible®.
80% IN
M55
*Op.90%" MOVE
— ——en — 0 ——
3 oum — #Combustible
*Puntos_
Operacion_
Combustible”.
90% N
W56
Op.100%" MOVE
— ———eNn — o ——
3 oum — #Combustible
"Puntos_
Operacion_
Combustible®.
100%" __ 1y
%Ms.7
"Op.115%" MOVE
—— ——en o ——
3t ouT1 — #Combustible
"Puntos_
Operacion_
Combustible®.
Ns% __
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WM5.3

"0p.70%" MOVE
——en - e ——
3 Oum #Combustible
“Puntos_
Operacion_
Combustible®.
70%" N
#"Bobina de
valvula de
bunker® E5W3
it { }
#"Bobina de
valvula de
bunker” #5W1
11 [ 1\
LI | A ] !
#5W2
l 1
\] !
25V
{ 3
1}
Segmento 5: Control de damper de quemader
omentaric
M11.0
"Seguridad_
Principales_
Quemador® #Barrido MOVE
] L ] L .
1T 1T EN E
100.0 IN 3 oum #Aire
#"Aire_10%" MOVE
| | EN — 10—t
} 3¢ #Aire
Damper_ i ell)))
Inicial®.
“Damper_10%" N
#"AIC_90%" MOVE
¥ EN o ——s
3k #Aire
*Damper_ R :
Inicial”.
"Damper_90%" — |y
%51 SuBs
#Bobina_Final *Op.50%" Real
] L ] |
1T 11 EN — :
3033 IN1 out #Aire
“Correcciones
de Gases".
Correcion_
Promedio IN2
%M5.2 SuB
*Op.60%" Real
| | EN — 10—
36.4 — IN1 OUT — #Aire

“Correcciones
de Gases".
Correcion_
Promedio IN2
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%WM5.4
*Op.BO%"

LI |
4854

"Correcciones
de Gases”.
Correcion_

Promedio

%55
*Op.90%"
] L

un
£
sy

"Correcciones
de Gases”.
Correcion_

Promedic

60.67

*Correcciones
de Gases".
Correcion_

Promedio

WM5.7
*Op.115%"

69.77

“Correcciones
de Gases”.
Correcion_

Promedio

"Correcciones
de Gases®.
Correcion_

Promedio

SuB

Real
EN — ENQ =—~/~1
IN1 out #Aire
IN2

SUB

Real
EN — ENO i
IN1 ouTt #Aire
IN2

SuUB

Real
EN — ENQ =i
IN1 ouTt #Aire
IN2

Sue

Real
EN — ENQ —
IN1 out #Aire
IN2

sus

Real
EN — ENQ =i
IN1 out #Are
IN2
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APENDICE B

Disefio de la pantalla HMI

Caldera Hurts #

D Arranque

I:l Agua y Vapor

|:|Porcentaje de Operacion

|:] Gases de Chimenea

|:| Avisos

Presion de Qperadoﬁ

[0,00 PsI|

Flujo de Vapor

[o.00 /v

A

E SIMATIC WinCC Runtime Advanced

Combustible ||

A
18/02/2023
‘ Caldera Hurts # 3:50:13
Atras m U Listo e
o
m |:|Conﬁgurac'|on Automatico
O Barrido
Final_Barrido
PSA @
or  buo
Apagado
Inicio_Aire/Comb
Q A/C_inicial
Final_Ignicion
e :
Final_Arranque Gas
Presion A.




E SIMATIC WinCC Runtime Advanced

Caldera Hurts #
Atras ’m‘ Temp Vapor |55 5C |

Alto Agua O
O

M.Bajo_Agu Presion.M_Alta

‘ m

E SIMATIC WinCC Runtime Advanced

Caldera Hurts #

Regulacion de Poten
Operando Potencia Combustible Aire-Damper

50% 43,48 30,33 Cambio de Potencia

60% 52,17 36,40

70% 60,87 42,74

Tiempo para cambic

80% 69,57 48,54

Cancelar

90% 78,26 54,60

100% 86,96

115% 100,00 Correcion




E SIMATIC WinCC Runtime Advanced

Caldera Hurts #

Control de Gases de combustion

02% | C02% || COppm
{0,00]/{0,00][0,00]




APENDICE C

Programacion de la graficacion hecha en un Script de Matlab:

clc

clear

close all

%Graficas de Curvas de Gases vs lambda
%02 vs lambda

ne=(12+13/4)/0.21;

a=1

syms lambda

02=0.21*lambda* ((lambda -1)/ (lambda-0.06)) *ne;
figure (1)

ezplot (02, [1,2])

ylim ([0 16])

ylabel ('02% gases')

title('02% vs lambda')

%$C02 vs lambda

CO2=12*a/lambda;

figure (2)

ezplot (CO2, [1,2])

ylabel ('CO2% gases')

title ('CO2% vs lambda')

figure (3)

%C0O0 vs lambda

CO=12* (lambda-a) /lambda;
ezplot (CO, [1,2])

ylabel ('CO% gases')
title('CO% vs lambda')

figure (4)

$H20 wvs lambda

H20=(-12* (a* (lambda-0.06)-0.0329* (lambda*ne-

30.3951* (lambda-0.06) ) *lambda) ) / (lambda* (lambda-0.06) ) ;
ezplot (H20, [1,2])

ylabel ("H20% gases')

title ('H20% vs lambda')

figure (5)

$H20 vs lambda

H2=(13* (a* (lambda-0.06) * (lambda+0.923077) -
0.030369* (lambda*ne-30.3951* (lambda-
0.06)) *lambda)) / (lambda* (lambda-0.06)) ;
ezplot (H2,[1,2])

ylabel ('H2% gases')



title('H2% vs lambda')

figure (6)

CO2=12*a/lambda;

ezplot (CO2,[1,2])

hold on

H20=(-12* (a* (lambda-0.06)-0.0329* (lambda*ne-

30.3951* (lambda-0.06)) *lambda))/ (lambda* (lambda-0.06)) ;
ezplot (H20,[1,2])

hold on

H2=(13* (a* (lambda-0.06) * (Lambda+0.923077) -

0.030369* (lambda*ne-30.3951* (lambda-

0.06)) *lambda) )/ (lambda* (lambda-0.06)) ;
ezplot (H2, [1,2])

hold on

CO=12* (lambda-a) /lambda;

ezplot (CO, [1,2])

hold on

02=0.21*lambda* ( (lambda -1)/ (lambda-0.06)) *ne;
ezplot (02, [1,2])

legend ({'CO2','H20','H2','CO','02"'}, '"Location', "southwest"')
title('Gases % vs lambda')



