Simulacion dela caldera de Propal por
medio del sistema de automontaje
inteligente Foxboro I/A

RESUMEN

El objetivo de este articulo es pre-
sentar los resultados obtenidos en
la simulacion del comportamiento
dinamico de la caldera de potencia
delechofluizado de la Empresa Pro-
ductora de Papel - PROPAL, en la
Planta I, utilizando el software I/A
de Foxboro. Partiendo de los mode-
los matematicos obtenidos se reali-
z0 la configuracion de los bloques
de control continuo, en el Ambiente
del Ingenierode procesosy se cons-
truyo el panel de cada controlador,
latendencia historica de cada varia-
ble y las graficas ilustrativas del
proceso en el Ambiente del Opera-
dor. Al modelo utilizado para gene-
racion de vapor se le aplicaron cam-
bios en la demanda de vapor, en
lazo abierto y lazo cerrado y se
observo que la respuesta es similar
al proceso real.
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Operator Environment. To the used
model for steam generation step
load changes were made on open
loop and closed loop and it was
observed that the answer is similar
to the real process.

1. INTRODUCCION

En una caldera, los circuitos de re-
gulacion y control influyen sobre las
variables (temperatura, presion vy
flujo, entre otras) de talformaque en
caso de fallas, la desviacion de los
valores ajustados seaminimay tran-
sitoria. Por tanto, es de vital impor-
tancia el conocimiento del compor-
tamiento dinamico de la misma, por
medio de modelos matematicos
basados enlosbalances de materia
y energia del proceso, para estable-
cer en que momento una maniobra
de operacion puede alejar a una
variable de su valor de ajuste de
estado estable.

Despues de obtener un modelo
matematico linealizado del proce-
s0, alrededor de los valores de esta-
do estable, se puede realizar simu-
lacion. Para esta simulacion se
utilizara el software de I/A de Foxbo-
ro, de tal forma que se puedan mo-
dificar los lazos de control, cambiar
las estrategias de control, procesar
senales, evitar la vulnerabilidad a
perturbaciones y ajustar los para-
metros de sintonia de cada contro-
lador. De esta manera la simulacion
hara que la experimentacion sea
seguray confiable y no se tengaque
recurrir al proceso a escala real.

Ademas de las ventajas que pueda
ofrecerlasimulacion desde el punto
de vista operativo, es necesario es-
tablecer que al operario le facilitara
el manejo de un proceso de tanta
complejidad y con variables estre-
chamente entrelazadas y al Inge-
niero de produccion le permitira rea-
lizar simultaneamente las tareas de
programaciony proyeccion para op-
timizar el proceso con un dominio
logico de los flujos de materia y
energia.

2. MODELOS MATEMATICOS

En el proceso de generacion de vapor se obtienen modelos matematicos
para nivel y presion en el domo, tiro en el hogar, contenido de oxigeno y
temperatura del vapor. Cada modelo fue linealizado alrededor de los
valores de estado estable de cada variable. Por simplicidad, se mencio-
nara el modelo para nivel de agua en el domo. Aplicando los balances de
masay energia para las fases de agua y vapor se pudo obtener un modelo
con la siguiente ecuacion caracteristica:
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El modelo considerado para nivel de agua en el domo esta basado en dos
variables de perturbacion, tales como la presion de vapor y el flujo de agua
de alimentacion. También puede verse que en caso de cambios en el flujo
de agua de alimentacion, la respuesta del nivel de agua en el domo ocurre
despues de 0.3 a 0.5 minutos, efecto que no se obtiene en el andlisis
matematico anterior sino de las pruebas realizadas. En este modelo, se
puede apreciar la respuesta temporal inversa del nivel de agua en el domo
cuando el flujo de vapor es modificado. El diagrama de bloques para nivel
de agua en el domo se ilustra en la figura 1 [7].
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control de nivel de agua en el domo.

3. I/A FOXBORO

El sistema de automatizacion inteligente I/A de Foxboro es un sistema
industrial distribuido y abierto que integra y automatiza las operaciones a
nivel industrial, lo cual permite que una planta ajuste incrementalmente el
sistema a sus necesidades de procesamiento [6].
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En la figura 2 se presenta la arquitectura basica del
sistema I/A de Foxboro. El hardware que utiliza el
sistema consta de diversos tipos de modulos
procesadores de la serie I/A, los cuales se comunican
con el proceso y los usuarios. Esta habilidad permite
una solucion altamente flexible y expandible para
control y monitoreo de procesos a gran escala.
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Figura 2. Arquitectura basica del sistema de Automatizacion
Inteligente I/A de Foxboro.

El software de la serie I/A es un conjunto sofisticado de
programas que proporciona un optimo control del
proceso y la capacidad de administracion para un
amplio rango de aplicaciones. Este permite el acceso
a los ambientes de trabajo creados por defecto en la
serie I/A. Hay diferentes ambientes o grupos de usua-
riosdela Serie I/A, cadauno conlanecesidad de utilizar
cierto tipo de recursos de software para acceder a
determinados pantallazos, configurarlos, controlar o
monitorear un proceso en la red I/A.

Los grupos de usuarios, preestablecidos por el siste-
ma, son los operadores de proceso, los ingenieros de
procesosy los ingenieros de software(Process operator
environment, process engineeering environment, soft-
ware engineeering environment). Los despliegues
predefinidos son administracién del sistema, historia-
dor, proceso, configuracion y programacion.

En el ambiente software engineering environment, el
ingeniero de control de procesos configura los bloques
de control continuo y desarrolla estrategias de control
que supervisen efectivamente el proceso. El Configu-
rador Integrado de Control ( ICC) de la serie I/A es la
herramienta de software usada para este proposito,
con el se puede crear o modificar bases de datos de
procesos de control.

También construye los despliegues graficos con los
cuales el operador monitorea y controla las alarmas del
proceso, recibe notificacion de las alarmas del proceso
y modifica acciones, monitorea el estado del hardware

del sistema y verifica registros historicos del proceso.
Los despliegues graficos que aparecen en pantalla
facilitan la transferencia y recepcion de datos con el
proceso. Estos son creados utilizando el display build
(constructor de imagenes). Entre los despliegues mas
utilizados aparecen los paneles de controladores, las
tendencias historicas y las graficas ilustrativas del
proceso.

4. APLICACION

Para realizar la simulacion del comportamiento de la
caldera se utilizo el software de la serie I/A de Foxboro
y, en especial, la configuracion y operacion de los
bloques de control continuo que este posee. Los
bloques de control continuo que se configuraron en el
Configurador Integrado de Control (ICC) para el siste-
ma de control de nivel de agua en el domo aparece en
la figura 3.
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Figura 3. Bloque de control continuo configurados en el I/A
de Foxboro

Elcontrol continuo esta formado por bloques que poseen
algoritmos estandar, disehados por Foxboro y que se
usan en procesos del campo de control continuo, aunque
puede ser configurado para interactuar con los campos
de control de logica escalera y logica secuencial. Entre
los blogues que mas se utilizaron aparecen AIN, PID,
AOUT, CHARC, CALC, LLAG y BIAS.

Las graficas de tendencias historicas de las variables,
del proceso y de los paneles de controladores tambien
fueron construidas. Por medio de las tendencias de las
variables de control, regulacion y disturbio se podra
observar el comportamiento del sistema de control
mencionado anteriormente.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las variaciones de nivel tienen relacion con los feno-
menos termodinamicos de expansion y contraccion
que se presentan cuando varia el flujo de vapor y que
producen no solo cambios en la presion sino tambien
en el nivel del domo [5].

Las pruebas de las caracteristicas dinamicas para el
nivel de agua en el domo se realizaron en lazo abierto
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y lazo cerrado [8]. En lazo abierto se mantuvo constan-
te el flujo de agua de alimentacion y se vario el flujo de
vapor presentandose una respuesta en el nivel del
domo como se ilustra en la figura 4. El comportamiento
del nivel del domo permite establecer que el control de
nivel es inestable y tiene tiempo muerto en lazo abierto.

Una variacion en el domo, tal como un aumento de
carga (flujode vapor) hace aumentar el agua evaporada
creando la necesidad de alimentar mas cantidad de
agua para reponer la que ya se evaporo sin afectar
demasiado el nivel. Enlafigura 5 se puede observar que
la inestabilidad que se presenta en lazo abierto es
superada en lazo cerrado con una estrategia de control
y un ajuste de parametros de los controladores adecua-
do [9]. Se puede establecer que el flujo de agua de
alimentacion tiende a igualarse al flujo de vapor para
mantener el balance de masa en el domo. Enesta figura
se observa que el tiempo de asentamiento del nivel es
de 8 minutos aproximadamente.
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Figura 4. Respuesta del nivel del domo en lazo abierto ante un
aumento de carga.

En ambas figuras las medidas utilizadas para flujo de
vapor, flujo de agua de alimentacion, nivel de agua en
el domo y porcentaje de apertura en la valvula estan en
toneladas por hora (T/h), milimetros (mm) y porcentaje
(%).

Desde el punto de vista operativo, por medio de esta
simulacion se podran realizar cambios a las estrate-
gias de control a los parametros de control (o sintonia)
y disturbios principales, para observar €l comporta-
miento de cada variable de la caldera. Desde el punto
de vista industrial le facilitara a cualquier operario el
manejo de un proceso de tanta complejidad y con
variables estrechamente entrelazadas como lo es una
caldera. Desde el punto de vista econémico se pone de
manifiesto la simultaneidad que debe existir entre las
tareas en programacion y proyeccion, tanto para la
regulacion como para el control de calderas.

Figura 5. Respuesta del nivel del domo en lazo cerrado ante un
aumento de carga.
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