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Resumen

El presente estudio es basado en el control de oefiflm de calderas, se ha desarrollado un disefio de
automatizacién de una parte del proceso como esisegtma de control de combustion, utilizado para la
produccion de vapor en el campo industrial. Enaique industrial ecuatoriano la mayoria de induagrino
tiene automatizado este proceso, muchas utilizansistema mecéanico para controlar y regular la
modulacién de dampers de aire y de combustible.

El objetivo principal es independizar los actuadoegre, combustible, y reducir el consumo de cotilides
durante la combustion.

En la implementacion del proceso control de comboste utiliza instrumentacion industrial con skeda
salida de 4-20 mA como transmisores de presiomstrasores de flujo, sonda de oxigeno, transmisdees
temperatura, y actuadores eléctricos.

Para la automatizacion se utilizo el Controladorbiddo HC900 de Honeywell el cual posee los puertos
RS485 y Ethernet, en el primero se conecta un progdor de seguridad de llama, el cual envia la
informacion sobre el encendido del quemador dealdara, por el Ethernet se conecta al computadaapa
la visualizacion del proceso a través del progradeasupervision y adquisicion de datos Vista Plapsc
R400 de Honeywell.

Palabras Claves. Control de Combustion, Automatizacion, PLC (Colgdor Logico Programable) SCADA
(Supervisory Control and Data adquisition).

Abstract

The present study is based in the combustion dsnindboilers, has been developed an automatiomngdes
for a part of the process, as the system of coridsusbntrols, used for the steam production in fiedd
industrial.

In the Ecuadorian industrial park the most indussrithere are not automated this process, many use a
mechanical system for control and regulate thedaimper modulation and fuel, the main object is freeair
and fuel actuator and reduce the fuel consumptiath@ combustion.

For the implementation of the control combustienused industrial instrumentation with signal 4+2@ as
pressure transmitters, flow transmitters, oxygealgzer, temperature transmitter, and electrical uators.
In the automation is used the Hybrid Controller HHDHoneywell, this have the ports rs485 and Etheiine
the first is connect a flame safety control, thésid the information about the ignition of the buroé the
boiler. By Ethernet port is connect the computerthe supervisory of the process by the softwdirthe
supervisions and acquisitions of information ViBtantscape R400.

Keywords: Combustions control, Automation, PLC (Program Lo@iontroller), SCADA (Supervisory
control and Data acquisition).



1.-Introduccioén. Las calderas son un factor muy importante en el

Con el avance de tecnologia y de los sistemas dé€ampo industrial, debido a la demanda de muchos
control, las plantas industriales buscan mejorar su Procesos industriales, los cuales necesitan grandes
procesos, la produccién de vapor es uno de los masantidades de vapor o agua caliente, donde el ealor
importantes. transformado a energia utilizable, y ser utilizaso

Se ha disefiado un sistema para el monitoreo yProcesos. El vapor y agua caliente generados jor la
control del aire y combustible, donde se visualigen ~ calderas tiene algunas aplicaciones en industdamc
principales sefiales que intervienen en este procestfs siguientes:
como presion de vapor, produccién de vapor, consumo
de combustible, consumo de agua, porcentaje de ¢ Embotelladoras
oxigeno y temperatura en la chimenea. « Industria alimenticia

Para el control del encendido del quemador se  Plantas textiles
utiliza un programador de seguridad de llama el cua « Industria de cartén/papel

se conecta a través de la red RS485 al Plc, astgeé « Procesadoras de plasticos
Ethernet al scada para la visualizacion de laslegfia « Plantas de industria quimica
como se muestra en la figura 1. « Industria Petrolera

* Generadores de Electricidad.

Comunicacién RS485

Comunicacion Ethernet

Figura 1. Comunicacion del Sistema

o Entinda oo Agud

2. Calderas.
Son maquinas disefiadas para obtener energigigura 2. Principales componentes de las calderas.

térmica, convirtiendo el agua a vapor a través mle u

proceso de combustién, utilizando combustible sglid ~ La figura 1.2 muestra en la caldera los componentes

liquido o gaseoso. El objetivo principal de lasdeshs ~ due intervienen en la combustion y produccion de

es obtener el maximo calor de los procesos devapor.

combustidn.
Las calderas pirotubulares son aquellas en las que. Anterior control de Combustion.
los gases de combustién pasan por el interior lol@stu La forma del control de modulacion de la

sumergidos en agua, los gases al atravesar los tubacombustion que utilizan algunas calderas es uersist
ceden su calor al agua, a la cual se le transéere mecanico, la apertura y modulacién del aire y
calor. combustible es mediante levas moduladoras, siendo
La principal caracteristica es que la llama de la djficil obtener una buena exactitud, informacién de
combustion, se forma dentro del hogar cilindrios, | rendimiento del equipo, datos en linea, etc.
humos generados pasan por el interior de los tubos. E| varillaje abre proporcionalmente al mismo
Para finalmente ser conducidos a la chimenea d&jempo la leva de combustible y el damper de aice,
evacuacion, los gases de la combustion se enfrian @ distribuye en proporciones adecuadas, por b esia
medida que circula por los tubos, transfirieresadr  npecesario regular las levas con el objetivo denakma

al agua. ; ) una buena combustion, sin embargo por el desgaste
El vapor generado a traves de la transferencia damecanico, se vuelve un trabajo largo y tedioso.
calor a presion constante circula hacia el sistdma Algunas calderas tienen un limitado nivel de de

distribucion, el cual se conforma por un conjun& d control automatico, en las cuales no se controla la

valvulas y tuberias aisladas, para finalmenteibistr  relacion aire combustible, el cual es un parametro

el vapor a las unidades de trabajo. importante de monitorear y controlar. Para obtémer
buena eficiencia y alta fiabilidad es necesari@itam



control de todos los procesos que intervienen en el Agua
mismo desde la preparacion del combustible, Temperatur Flujo
generacion de vapor y tratamiento de aguas, seglrid Lo
de llama, con el fin de tener un control automateio D.
mismo que aumenta la seguridad de las calderas. v

La instrumentacion que utilizan es sencilla con > \

monitoreo local, no tiene retransmision de datom@ 5 IR
mandémetros y termémetros con estos no se puedeFigura7. RDTYy Figura 8. Figura 9.
hacer ningun tipo de control automatico, control de transmisorde  Transmisor de Transmisor de
lazos, etc. Temperatura Flujo presién

No posee un sistema de registro histérico de las
sefales, los operadores deben de ir registrando

diariamente los valores de presion de vapor, rieel Chimenea
agua, etc. Temperatura Porcentaje oxigeno
4.- Instrumentacioén de campo. e ——

En el control de proceso de combustion es ‘

necesario controlar el flujo de combustible en

proporcion adecuada al aire. %
Para el control del proceso se utiliza instrumentos

de campo que permitan enviar sefiales analogas de 4-_. .

20 mA a un PLC, para que realice control y Figura9Transmisorde Figyra 10. Transmisor de

transmision de la informacién a un sistema de Temperatura Oxigeno

adquisicién y monitoreo de datos, y de este modo

obtener un registro histérico de las sefiales y las Instrumentos Instalados

alarmas generadas en el proceso. ;
Las principales sefiales que intervienen son las

siguientes:

&

Figura 3. Transmisor de presion diferencial

Combustible

Figura 4.Transmisor de Flujo

Vapor
Presion vapor Flujo de Vapor

Figura 5. Tranmisor de  Figura 6. Transmisor de

resionManometrica Flujo . -
prest ! J Figura 13. Actuadores electrénicos



5.- Controlador Hibrido HC900 6. Funcionamiento del Control de
Honeywell. combustion.

El controlador hibrido HC900 es un controlador Las salidas y entradas digitales del programador de
avanzado, capaz de realizar control de lazos. Rosee llama RM7800 se transmiten al controlador Hibrido
conjunto de médulos y hardware para satisfacer lasHC900 para el encendido y seguridad de la llama
aplicaciones de control de procesos. Se utiliza la sefial de presidon de vapor enviada al

El CPU tiene conectividad Modbus Ethernet, Serial PLC la cual es corregida segun el punto de consigna
RS232, RS485, para conectarse hacia otras interface requerido, esto se logra con la sefial de salidmgma

El controlador utilizado posee las siguientes la cual controla a un servomotor para la moduladigén

entradas y salidas la valvula de ingreso de combustible. EIl segundo
. Hasta 16 Entradas Analogas servomotor modulara el damper de aire, segun lal sefi
. Hasta 8 Salidas Analogas de un sensor de oxigeno. Para controlar flujos en
. Hasta 16 Entradas Digitales proporciones adecuadas, y corregirlos segun etalont
. Hasta 8 Salidas Digitales de PLC, en el caso necesario se activaran alaroes ¢

adviertan las fallas. En funcién de las senales de

A continuacion se muestran las partes del €ntrada analoga presion de vapor y porcentaje de
controlador. oxigeno en la chimenea, el Controlador Hibrido

1.- Bastidor HC900 de Honeywell actia y envia sefiales a las
2.- Fuente de Alimentacién salidas analogas para regular los porcentajes de
3.- Unidad Central de procesos apertura, de los servomotores.

4.- Entradas/Salidas )
Para el arranque de una caldera es necesario que se

activen las sefiales de seguridades y limites.
Llimites de operacion:
1.- Interruptor de encendido.
2.- Presuretrol de trabajo
3.- Térmico de ventilador

Bastidor

Seguridades:
_ 1.- Presuretrol de Seguridad
cPU ;zgﬁg? de e ntrada 2.- Bajo nivel de agua

3.- Bajo Bajo Nivel

- — 3.- Ventilador.
Figura 14. Controlador Hibrido HC900. 4.- Alta-Alta Presién vapor.

Fuente de
alimentacion

_El software Hybrid Control Designer (HCD) se El proceso de combustion empieza cuando se activa
utiliza para programar el Controlador Hibrido HC900 interruptor de encendido del sistema y se cumple

es la herramienta que permite cargar, descargar Yas condiciones de limites y seguridades, pasdasor
realizar cambios en el programa, se comunica con e%iguientes etapas:

controlador HC900 a través del Puerto Ethernetlo de

Inicio
RS232. El HCD se desarrolla sobre una PC con P
- ' . urga
Windows XP. La figura 15 muestra los principales Ignicion

componentes de la interfase de usuario: -
¢ Operacion.

* Post purga

Menn Principal

- ybrid Conirel Desigars {1
Barra de

8% mme ® aa

saas cansmarac Inicio: Es un periodo de estabilizacion, donde
Do e ias Combusie programador de llama verifica fluctuaciones deajelt
' L) en la entrada de corriente alterna o en las ergrdda
Archives de N . .z
campo : - = control, en el encendido o durante la operaciomabr

El tiempo del periodo inicio es de 10 segundos.

Campo de
blogques

Prepurga: Es la etapa donde se realiza el barrido
=T de los residuos de gases antes de que ingressapka

ol oo teasoio ‘ operacion, tiene una duracion de 30 segundos, en

Figura 15 Programa Hybrid Controller Designer. ~ donde el plc envia una sefial de salida de corrfane

Barra de
estado




abrir el actuador de aire e ingrese el aire para la7 - Pantallas del sistema control de

prepurga. combustion.

Para la representacion grafica de control de
combustién de la caldera se utiliza el SCADA
“Supervisory Control and Data adquisition” Vista
Plantscape R400 de Honeywell, el cual sirve para
visualizar y supervisar el proceso través de una
interfase que tiene comunicacion con el PA@avés
del puerto Ethernet, el cual permite obtener tecidsn
en tiempo real, histéricos de las sefiales de canueo
alarmas. Al ingresar al sistema, aparece la pangaié
se muestra en la figura 16.

Ignicién: La etapa ignicidon se compone de ignicion
piloto e ignicion principal.

Ignicién piloto: Es la etapa donde se verifica la
sefial de llama, el programador de llama enviaflalse
para abrir la vélvula piloto y permite estableceau
llama piloto, la cual se comprueba durante 10
segundos, superada la ignicién piloto el sistenaaza
a la ignicién principal.

Ignicién principal: Es la etapa donde se envia la
sefial para abrir la valvula principal y establegea
llama principal, comprobada esta durante 5 segyndos
enviara una sefal para apagar la piloto, estalaldaid
llama principal el sistema pasa a la siguientpaeta

PANTALLA MENU

Operacién: Esta formado por una fase de
estabilizacion y una fase de modulacion, en la gram
ocurren un periodo de estabilizaciéon de 10 segyndos
luego pasa a modulacién y empiezan a trabajar los
lazos de control de aire y combustible.

Durante la etapa de modulacién, el controlador
hibrido HC900 de Honeywell realiza el control de
lazos de aire y combustible, en el lazo de comilesti
la variable de proceso es la presion de la calgédaa

salida de control el actuador de combustible, dazel Figura 16. Pantalla Menu
de aire la variable de proceso es el porcentaje de
oxigeno el cual controla el actuador para el ingres Es la pantalla principal del sistema Control de

aire. En esta etapa se envia la sefiales parafarape Combustién. La pantalla Mend muestra los botones de
de la valvula de combustible y el damper de air@pa acceso al sistema de control de combustién. Se

que se produzca la combustion, y se empiecen ajsualizan los siguientes botones.
mezclar, produciendo gases de combustion que Monitoreo

circulan por los tubos de la caldera pirotubular y Entradas Analogas
transmitiendo el calor al agua para convertirlapov
hasta llegar a la presion requerida para el prodeso
90 PSI, controlando porcentajes adecuados de tal
forma que el damper regule el ingreso de aire sefjin
porcentaje de oxigeno en la chimenea el cual ne deb
exceder al 6% O2,

. Entradas Digitales
Salidas Andlogas y Digitales
Caldera
Control de quemador RM7800

PANTALLA MONITOREO

Si se desactiva alguna condicion de limite o
seguridad el quemador de la caldera se bloqueara y [Eisae ascaeaecnn: I
permanecera en ese modo hasta que el operador pulse | Presion Vapor %5 g |
el botén reset del programador de llama o la panyal - R e
empieza nuevamente la secuencia de inicio, ignicién — P TR
modulacion y purgas. Im Set Paint Vapor %00 Ps

Post-Purga: Realiza un barrido de los gases de S0 [wrose I ERONEOR R
combustién, cuando se apaga el sistema, el tierapo d f > -
post purga es de quince segundos. e 09 s ||sess O Lo @

El proceso termina cuando se desactiva el ARE 100 % 1___.P"*"°_9__| Piinces 9}
interruptor de encendido | o tama @

Figura 17. Pantalla Monitoreo



Esta pantalla muestra las principales sefiales para Muestra las salidas del sistema control de
monitoreo del control un resumen de las principalescombustién.
sefiales de los lazos de control.

PANTALLA ENTRADAS ANALOGAS PANTALLA CALDERA
Flujo de diesel 91  Gah. |
Flujo de aire 190.0  mm H20 ‘
Presion de Vapor 89.9 Psl ‘
@ Flujo de Vapor 580.0 kg |
Porcentaje 02 80 % |
Temperatura chimenea 320.0 -c°C ‘
- Temperatura de condensado 65.0 °c ‘
Nivel de Agua 450 o \
Flujo de agua 3150  Galh. |
S | | saens |
Figura 18. Pantalla entradas Analogas Figura 20. Pantalla Caldera.

Esta pantalla muestra las entradas analogas que Se visualiza la caldera y las sefiales analogas que

intervienen en el control de combustién. intervienen en el proceso.
PANTALLA ENTRADAS DIGITALES LAZOS DE CONTROL
AN i —
Interruptor de encendido ' ‘ Bomba de agua ' ‘ taze come LAEO MRE tazooxis Laze aeun
MENU Presuretrol de trabajo (] ‘ Termico Bomba de agua @ ‘ 100.00 TEITY e TOLD
|E Presuretrol de seguridad . ‘ Alto Fuego ' ‘
Bajo nivel de agua ¢ ‘ Bajo Fuego @ ‘
- swicht Aire @ ‘ Modulacion @ ‘
Ventilador @ ‘ Comunicacion HCO00 y RWTS00 G ‘ 0.00 __owe __ore 0.00
Termico ventilador @
i X
T "00
Entradas or o Ll 100.00 o
At wo [AuTe Lsp =] mo [AuTo-rRsP=] vo [AUTO RsP=] mo [AuTo LsP =]

Figura 19. Pantalla entradas Digitales Figura 21. Pantalla de Lazos de Control

Esta pantalla muestra el estado de las salidas Esta pantalla muestra los lazos de control, PV, SP,

digitales del controlador Hibrido HC900. OP y modo de operacion manual o automatico.
PANTALLA SALIDAS PANTALLA PROGRAMADOR
Salidas Analogas RM7800
‘ Actuador aire 1000 % |
‘ Actuador Combustible 850 %) Estado de la secuencia . |
Presion Vi g
Salidas Digitales resion Vapor 150 Psl |
Bomba de Agua e | Set Point Vapor 85.0 PSI ‘
MENU —
Sombalauimico L Ciclos de trabajo 0.0
— e | Horas de trabajo 0.0
‘ Seguridades @ |
- ‘ Activa bajo Fuego @ ‘ Limites Seguridades
| Activa Bajo Fuego I Interruptor de encendido @  Presuretrol de seguridad @ Encendido i@
ey | Reinicio e | Presuretrol de trabajo: Bajt;Nivt:l de :gual: Liama @&
Termico Ventilador ajo bajo Nivel .
Pilste @
" — Ventilador @ E
I aammenon@ | PO @

Figura 20. Pantalla Salidas Figura 22. Pantalla Programador RM7800.



En esta pantalla se visualiza informacion sobre el
programador de seguridad de llama RM7800.

TENDENCIAS
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Figura 23. Tendencias
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Se realizo pruebas en la chimenea, utilizando un
analizador de gases, mediante el cual se obtuvo los
puntos de operacién. En operacién la caldera wabaj
con un porcentaje 6% a 8 % de oxigeno y
aproximadamente entre 40% y 45% de exceso de aire
en los gases de la chimenea. El porcentaje deuapert
del servomotor en modulacion de aire es de 45% a
90% v el flujo varia entre 200 y 250 mmH20.

Cuando hay 6% 02, la apertura para el servomotor
de aire sera del 48.9%, a su vez esta sefial dfasali
serd multiplicada por un factor y por la salida del
bloque de combustible, para enviar al bloque deelir
set point de 192.5 mm H20, mientras que la enteada
de 190 mm H20, la presién de vapor es de 90 PSI, el
porcentaje de apertura para el servomotor de
combustible es de 42.2%.

9.- Conclusiones.

Muestra las tendencias de las sefiales analogas del Al independizar las sefiales de control de aire y

sistema, en esta tendencia se visualizan

elcombustible de la caldera se obtuvo un consumo de

comportamiento de la presion de vapor. La curva en135.3 Gal./dia antes de automatizar el control de

celeste es la presion de vapor y la verde la apedtei
actuador de combustible

ALARMAS
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Figura 24. Alarmas

Muestra las alarmas que han sido generadas.

8. Pruebas y simulacion de resultados

La simulacion de los datos se realiza en base
valores obtenidos de la implementacion del comtedl
proceso, en el cual se obtuvo los valores de tabaj
para el flujo de combustible, flujo de vapor, yidlae
aire. La caldera a la que se le implemento etsiat
es Cleaver Brooks posee los siguientes datos

Modelo: CBH-100-60.

Capacidad: 939 KG/h

Alimentacién: 220 V, 3F, 60 Hz, 9 amp.

Combustible: Oil # 2, (Diesel)

combustién se tenia un consumo del51.2 Gal./dia, lo
que representa un ahorro de combustible
aproximadamente del 10%. El flujo de combustible en
operacion es 9 Gal./h.

El porcentaje de oxigeno en los gases de la
chimenea que se obtuvo fue del 6%.

La presion de vapor es de 90 PSI con una
produccion de 620 Kg. /hora.

10.- Recomendaciones

Se recomienda instalar un sensor de mondéxido de
carbono (CO) para monitorear las emisiones de gases
al ambiente.
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