1. INTRODUCCION

El gran desarrollo de la electrénica
ha permitido que con mayor frecuen-
cia se recurra a los sistemas progra-
mables basicos en micro y minicom-
putadores en campos como la ense-
fianza, la simulacion y el control de
diversos procesos industriales,

En el ambiente industrial se trata
generalmente de resolver prablemas
que hasta ahora han sido tratados con
sistemas l6gicos cableados y/o sis-
temas analogicos. Esta nueva tec-
nologia exige del ingeniero compro-
metido con el desarrollo y aplicacion
de sistemas programables, el dominio
de nuevos conocimientos y métodos
de trabajo que tocan no sélamente
con la concepeidn de circuitos elec-
trénicos (Hardware) sino tambigén con
el desarrollo de programas (Software).
Estos dos sistemas Hardware y
Software deben integrarse de una
manera optima dentro de una insta-
lacion técnica, :

Muchos de los procesos de transfor-
macién de la materia involucran una
absorcién de energia calorifica. Es
asi como en muchos de los procesos
industriales de produccion, se utiliza
como fuente de calor el vapor produci-
do en las calderas, pues el agua es el
elemento que en mayor proporcion se
encuentra en la naturaleza.

2. PRINCIPALES VARIABLES A
CONTROLAR EN LA CALDERA

En una caldera acuotubular hay tres
variables principales para controlar: la
presion de vapor, la presion en el ho-
gar y el nivel del demo, aungue en
una caldera intervienen otras varia-
bles coma velocidad de la parrilla
(cuando se usan combustibles soli-
dos), venteo, deshollinamiento, pur-
gas, etc. Se han tomado las que
requieren un tratamiento mas técnico
y tienen mayor importancia dentro del
proceso.

Después del arranque y de lograr el
funcionamiento en estado estacionario

de la caldera, se obtiene por medio de
sensores y transmisores informacion
del estado del funcionamiento actual
de ésta, gue al llevarla a un contro-
lador (anélogo, digital o computariza-
do), da las ordenes de ejecutar las
acciones de control sobre uno o varios
elementos finales,

2.1 PRESION DEL VAPOR

La principal variable a controlar en
una caldera es la presién de vapor de
agua, pues es esta la que se necesita
mantener en un vapor constante para
ser entregada a cualquier rata de con-
sumo del vapor, por intermedic de un
cabezal (donde confluye las salidas de
vapor de varias calderas) o en forma
directa (cuando el vapor proviene de
una sola caldera) hacia el proceso.
Para mantener estable, deniro de un
rango pequefo, la presién de vapor,
€s necesario que la combustién
entregue una cantidad de calor sufi-
ciente a cualquier rata de consumo de
vapor lo cual se consigue con una
aportuna alimentacién de combustible
y aire y adecuada mezcla de estos,
pues una variacion en el flujo de la
mezcla aire combustible, provocara
una variacion en la cantidad de agua
liquida que se evapora y repercutira
en la presion del vapor en el domo.

Lo que principalmente provoca una
variacion en la presion dentro del
domo de la caldera o en el flujo del
cabezal, es una variacién en la
demanda del flujo de vapor, que al ser
requerido por €l proceso en mayor o
menor cantidad, provoca una varia-
cién dentro del domo: una mayor de-
manda genera una succién y baja la
presion; una disminucién en el con-
sumo hace que se acumule vapor y
asi aumenta la presion; por esto el
control de la presién en el domo (va-
riable controlada) se cbtiene manipu-
lando el flujo de la mezcla de aire y
combustible (variable manipulada).

Existen otros factores que pueden
provocar la variacién de la presion
(rompimiento del dome o de la tuberia
que conduce el vapor, apertura de
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valvulas de sobrepresion, etc.), pero
que se consideran como anémalas
dentro del proceso de control de fun-
cionamiento de la caldera y por eso su
control se tiene en cuenta para efec-
tos de seguridad en la operacion de la
caldera.

2.2 PRESION EN EL HOGAR

Es necesario mantener un apropia-
do flujo de gases de combustién a
través del hogar mientras ocurren los
camblios en la carga de la caldera
(consumo de vapor por el procese),
este control es esencial para evitar
danos mecanicos en la estructura de
la caldera, pues si hay presion positiva
derttro del hogar, se corren riesgos de
presurizacion de la caldera y posterior
rompimiento cuando los esfuerzos:
mecanicos presentados en los mate-
riales de la caldera superan su capaci-
dad de resistencia. También en el
momento en que un operario realice
una inspeccion visual al hogar, podria
recibir una llamarada o un chorro de
cenizas que le provocarfan quemadu-
ras graves:

La presion en el hogar tampoco
debe ser muy negativa pues podria
haber implosién y recogimiento de la
estructura; fenomeno que ocasionaria
arrastre del combustible dentro de la
tuberia que lleva el agua, produciendo
tamponamientos con grandes pérdi-
das de energfa en la combustién. Por
estas razones |a presion en el hagar
debe ser ligeramente inferior a la
atmosférica. 8e busca asi que el flujo
de aire de entrada por el damper de
tiro forzado, sea proporcional al flujo
de gases a la salida por el damper de
tiro inducide con lo que se genera un
equilibrio entre estas dos variables
para mantener estable el punto de
ajuste de esta presion.

2.3 NIVEL DEL AGUA EN EL
DOMO.

El nivel del agua dentro del domo
debe permanecer a un 50% de su
capacidad, pues esta la magnitud a la
cual se puede controlar mas estable-
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mente cualquier variacion en él.

Analizando las consecuencias de
una variacion en el nivel de la caldera,
se encuentra un aumento favorable en
¢l, provoca un arrastre de agua por la
tuberfa de vapor y este flujo de liguido
generaria una entrega de calor del
vapor a la parte liquida, con lo que se
perderia eficiencia en el proceso de
produccién de vapor a la parte liquida,
con lo que se perderia eficiencia en el
proceso de produccion de vapor; tam-
bién las impurezas que lleve el liquido
pueden incrustarse en la tuberia de
vapor produciendo reduccienes inde-
seables en los didmetros de ésta o
pueden producir efectos abrasivos
sobre las tuberias de conduccion y
sobre las turbinas o cualquier otro
equipo en que se utilice el vapor.

En su defecto la falta de agua en el
domo puede ocasionar sequedad en
los tubos por lo que circula ésta, co-
rriendo el riesgo al encontrarse vacios,
de no haber transferencia de calor ha-
cia el agua sino hacia el material de la
tuberfa y por lo tanto producir un fusio-
namiento de ésta. En casos no tan
extremos, un nivel bajo puede oca-
sionar altas presiones en el domo
debido a la mayor proporcion de volu-
men de vapor respecto al menor volu-
men de liquido presentes, e influir
sobre la combustién haciendo de esta
situacion un ciclo que llevaria a una
inestabilidad en los dos sistemas.

3. FUNCIONAMIENTO DE LOS
LAZOS DE CONTROL LOGICO

El siguiente es el analisis del fun-
cionamiento de los lazos de control de
las principales variables en una
caldera acuctubular, para el caso en
que este control se realiza con
equipos electrdnicos digitales basados
en microprocesadores (Hadware). En
la figura (1) se observa este diagrama
de control que esta constituido por
blogues logicos cuyas capacidades y
funciones estan dadas por el Software
que integra el sistema de control.

Cuando los equipos utilizados en el

control son neumnéticos o electrénicos
anélogos, los diagramas de control y
el sistema fisico en sus construccio-
nes, incluiran un mayor numero de
elementos o blogues, como sumado-
res, extractores de raiz cuadrada,
seleccionadores, etc. con los que al
final se obtiene la misma accion de
control que al usar los elementos digi-
tales, pues la estrategia de control es
la misma (ver figura 2).

En la mayoria de los casos, los ele-
mentos sensores son analdgicos, los
cuales mandan una sefal analoga
neumatica (3 a 15 psi.) o electrdnica
(4 a 20 mAmp.) para ser recibida por
un médulo electrénico consistente de
circuitos que toman esta senal andlo-
ga y la adaptan a senales digitales
para que puedan ser manipuladas por
circuitos microprocesadores, que ejer-
cen la accion de controladores. Algu-
nos instrumentos de mayor desarrollo
tecnolégico (y también de mayor pre-
cio) incluyen microprocesadares, lo
que les permite ejercer algunas
acciones de control o enviar la sefal
ya digitalizada hacia el controlador.

Los circuitos controladores estan
representados en los diagramas |dgi-
cos de control por medio de bloques
(AIN, PID, AQOUT, CALC, RATIO);
estos bloques no existen fisicamente,
sino ldgicamente, y se configuran a
través del Software que utiliza el
equipo de control.

Los elementas finales o actuadores
del circuito de control si deben ser a-
nalogos, debido a las potencias neu-
maticas o eléctrica requeridas para su
accionamiento; por tanto, la senal digi-
tal de mando proveniente del contro-
lador debe convertirse a sefial analo-
ga (presion de aire o corriente eléctri-
ca) para manipular el elemento final.
Esta conversion de senal digital a
analoga se hace también en modulos
electrénicos semejantes a los que
reciben las sefales de los sensores,
pero de accion contraria.

En algunos equipos de contrel sen-
cillos, que se usan para el control de

una ¢ mas variables, los médulos re-
ceptores de senal sensada, el contro-
lador y el convertidor y transmisor de
la sefal de mando, se encuentran en
un solo blogue fisico. En los grandes
sistemas de control, cada uno de
estos modulos vienen separadas y po-
seen mayor capacidad. Algunos
madulos receptores de senales sen-
sadas también tienen la capacidad de
enviar la senal de mando por diferente
o el mismo conductor eléctrico.

3.1 CONTROL DE LA PRESION
EN EL DOMO

El sensor de la presion del domo
toma la medicién generalmente con
un instrumento neumatico que entrega
un valor entre 3y 15 psi.; después de
transformarla a una senal electronica
entre 4 y 20 mAmp., la envia al médu-
lo receptor de sefial sensada para
convertirla a senal digital. En este
punto la toma el blogue AIN (Analog
Input) el cual, de acuerdo a como se
le haya configurado con el software,
toma diferentes acciones, como la de
verificar si el valor de la senal sensada
estd dentro del rango estimado; dar
sefiales de alarma para determinados
valores criticos de la variable; mostrar
a través de la pantalla monitora del
sistema el valor de la variable en uni-
dades de ingenieria; en muchas otras
acciones que han side pre-estableci-
das en el disefio del Software de con-
trol.

La senal sensada pasa después al
blogue controlador PID, el que le apli-
ca el algoritmo del control y envia la
senal correctora o de control al blogue
AQUT (Analog Output). Sise ha sen-
sado una disminucion en la presién
del vapor, el controlador dara |a orden
de aumento en los flujos de com-
bustible y aire. Para una dptima com-
bustion, la proporcion en la cantidad
de cada uno de los elementos de la
mezcla aire-combustible depende de
las calidades de aquellos, pues el aire
de acuerdo a su menor temperatura y
mayor humedad requerira de mas
combustible y a su vez cada tipo de
combustible necesita una determianda
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cantidad de oxigeno del aire; también
cuando se usan simultdnemente dos
tipos de combustible, como en este
caso con carbén mineral y bagazo de
cafia, la proporcién de cada uno de
ellos es determinada por su poder
calorifico, contenido de humedad o
simplemente por las existencias en
bodega o costos para la empresa.
Asi, el valor de la proporcién lo da el
ingeniero de proceso después de
analizar cada uno de estos parame-
tros.

Como la disminucion en la presion
ha ocurrido debido al aumento del
flujo de vapor, cuando el controlador
de presion da la orden de aumento de
flujo de aire, este ya aumentado debi-
do a una orden que provino instantes
antes del controlador de flujo de aire,
el cual toma su valor de Set Point
como un valor proporcional al flujo de
vapor y este aumento de flujo de
vapor le ha exigido un aumento en el
flujo de aire. Por eso se dice que la
sefial de flujo de vapor actia como
una sefial de adelanto o prealimen-
tacion para esta configuracion del con-
trol de la presion en el domo.

Lo que hace el blogque CALC
(Calculator) en este esquema de con-
trol de la presion es comparar la mag-
nitud del aumento del flujo de aire
requerido por el controlador de pre-
sién con la que proviene del contro-
lador del flujo de aire y asi determinar
que el aumento del flujo de aire sea
suficiente para quemar el combustible
adicional que entrara al hogar para
producir la mayor cantidad de vapor
requerido por el praceso.

El bloque RATIO multiplica la sefal
de medicion de flujo de vapor por un
factor de relacion pre-establecido por
el ingenierc de proceso y el resultado
constituye el Set Point para el contro-
lador de flujo de aire; asf, se dice que
este es un Set Point remoto.

Existe en algunos bloques un para-
metro llamado BIAS y representa un
valor fijo que se debe sumar o restar
(cuando es negative) a la sefal que

pase por el blogue, este se usa en
control de flujo de aire y combustible
para asegurar que siempre exista un
flujo minimo de aire y combustible que
evitard que la caldera se apague
cuando el proceso no esté necesitan-
do vapor. También se usa para man-
tener un flujo de aire adicional al es-
trictamente requerido, para garantizar
que se gueme todo el combustible
cuando este no tiene una calidad
estable.

Cuando el flujo de vapor disminuye,
el controlador de flujo de aire da la
orden de disminucién de flujo del tiro

forzado y por ende la combustion,
cuando el controlador de presion
detecte el aumento de presién ins-

tantes despues, da la orden de dismi~

nucién de flujos de combustible y aire;
pero la disminucion de éste Gltimo no
reperculira, pues ya se ha adelantado
la orden del controlador de flujo de
aire.

El elemento final que controla el
flujo de aire lo constituye un damper o
compuerta, ubicado en el ducto que
transporta el aire y que se cierra o
abre dejando pasar sélo la cantidad
de aire requerida para la combustién.

El ventilador que impulsa éste aire se
mueve generalmente a una velocidad
constante.

El controlador de la presion en el
domo es de accidn inversa, pues un
aumento en la variable controlada
(presion de vapor) provoca una dis-
minucion del flujo de la mezcla aire-
combustible (variable de control).
Contrariamente, la variacién del flujo
de vapor proveca una accion directa
scbre el flujo de aire; a mayor flujo de
vapor requerido, debe existiar mayor
flujo de aire de combustion, y vicever-
sa. 2

El aumento de la combustién no
solo proveca, el aumento de la presion
en el domo, también provoca un
aumento en la cantidad de vapor ge-
nerado, pues la mayer energia calorifi-
ca de la combustion evapora mayor
cantidad de masa de agua.

Cuando en una planta, el vapor que
consume el proceso es producido por
varias calderas simultdneamente, el
sistema de automalizacién controla la
presién en el cabezal; si la presion en
este ha bajado, es debido a la dismi-
nucion de la presion en una de las
calderas; por tanto el controlador dara
la orden de aumento de combustion
en todas las calderas; asi las calderas
que estan trabajando establemente
comienzan a producir més vapor para
compensar el desequilibrio provecado
por la caldera que produjo la anoma-
lia.

3.2 CONTROL DE LA PRESION
EN EL HOGAR

Es usual tomar sélo la senial de pre-
sién de hogar como variable a contro-
lar para actuar sobre el damper de
tipo inducide como variable manipula-
da, haciendoe la accion de control sclo
el PID con sus ganancias para man-
tener el punto de ajuste. Este contro-
lador es de accién directa, pues ante
un aumento de la presidn (cuando la
presion se hace menos negativa, se
dice que aumenta) provoca un aumen-
to del tiro inducido. Desde el punto de
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vista del control de vacio en el hogar

(presién menor a la atmosférica), el

controlador seria de accion inversa,
pues ante una disminucion del vacio
debe aumentar el tiro inducido.

En algunos casos se utiliza el flujo
de aire del tiro forzado como sefial de
anticipo (Feedforward) para tener una
reaccion del sistema antes de variar
la presion en el hogar.

El tiro inducido es creado por un
ventilador que trabaja a velocidad
constante; los gases, antes de llegar
a ventilador, pasan a través de un
damper o alabes que se abren o cier-
ran de acuerdo a la orden del contro-
lador de la presion en el hogar, para
dejar salir. més o menos gases.

3.3 CONTROL DEL NIVEL DE
AGUA EN EL DOMO

El sistema de control de nivel de
agua en el domo usa las sefiales de
medicién de flujo de vapor, nivel de
agua y flujo alimentacion de agua ala
caldera (tres elementos), para asi
mantener estable el nivel del domo
bajo cualquier condicion de
operacién.

En el instante en que el proceso
demande mayor vapor, el stbito
aumento del flujo provoca una suc-
cién en el domo, creando un aumento
momenténeo del nivel de agua en él
que sera sensado por el medidor de
Nivel y transmitido a su controlador;
este controlador emitird entonces una
sefial para la disminucion en el flujo
de agua de alimentacion; pero esta
senal es comparada (en el blogue
CALC) con la medicion del flujo de
vapor, con lo cual el sistema se da
cuenta de la real causa de la
variacion del nivel del domo; asi, de
la comparacién y combinacién de
estas dos se-fiales resulta una que
representa el nuevo punio de
consigna para el control del flujo de
agua de alimentacion. Se dice
entonces que la sefial de salida del
bloque CALC, representa el Set Point
Remoto para el blogue PID contro-

lador del flujo de agua, del cual saldra
la orden de mayor apertura de la
valvula de alimentacion de agua, para
compensar el mayor flujo de ésta que
sale del domo en forma de vapor.

Cuando la caldera comience a pro-
ducir mas vapor, debido al aumento
de su flujo, aumentara la presion en
el domo, como se dijo anteriormente;
esta mayor presién hara que el nivel
de agua baje hasta una altura menor
al setpoint y por tanto se dard otra
orden de mayor apertura de la valvula
de agua de alimentacién hasta que ¢l
nivel llegue al 50%, el cual es su
punto de consigna.

Mlentras haya un nivel correcto en
el domo y no se tengan pérdidas no
medibles por el transmisor de flujo de
vapor que acten sobre el control de
la valvula de alimentacién de agua, el
nivel debe permanecer estable. El
controlader de flujo de agua de ali-
mentacion de agua, el nivel debe per-
manecer estable. El controlador de
flujo de agua de alimentacion
respondera rapidamente a cualquier
cambio de carga que modifique la
relacién vapoifagua de alimentacion,
variando el flujo de agua de ali-
mentacién para mantener constante

esta relacion, El controlador de nivel
de agua responde a pérdidas que no
han sido medidas y que cambian el
nivel del tanque como son drenajes,
deshollinamiento, venteo, etc.

El diagrama légico de control de las
principales variables en una caldera
acuotubular se muestra entonces en
la figura (1). Es importante anotar
que estas configuraciones que se
muestran y que relacionan las difer-
entes variables en el proceso de con-
trol de la caldera, no es Unica.
Algunas configuraciones pueden
inter-relacionar las variables de otra
manera o adicionar otros controles
teniendo en cuenta otras variables en
la caldera (por ejemplo, andlisis de
Oxigeno en los humos, cenizas,
sobrepresion en el domo, etc.) para
tratar de obtener mayor seguridad y
eficiencia en el proceso de produc-
cién de vapor, o porque se adaptan
mejor al disefio o condiciones de
operacion de la caldera.

4. CONCLUSIONES

El analisis realizado permitié estu-
diar los principales factores que
afectan el funcionamiento de una
caldera, las variables que se deben
controlar y las estrategias de control
asociadas a estas variables. Se
estudid su incidencia en otras varia-
bles y el funcionamiento global, del
sistema. Lo anterior permite acome-
ter, dentro de esta linea de investi-
gacion, la obtencidn de los diagramas
de bloques y del modelo matematico
de los lazos de control, lo cual facili-
tara simular el funcionamiento del sis-
tema completo. Estos resultados se
publicaran en articulos posteriores.

La concepcidn y desarrollo de sis-
temas de regulacion y control basa-
dos en Microprocesador y el disefio
de las-estrategias de control y los sis-
temas de instrumentacion, exigen del
ingeniero un razonamiento mas en
términos de sistema que de simples
componentes.

El tema presentado es de gran
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interés, pues cubre la automatizacion
de una gran cantidad de variables fisi-
cas inherentes a la mayoria de los
procesos industriales. Ademas, las
calderas se utilizan en la mayoria de
las empresas que se ocupan de la
transformacién de materias primas;
por lo tanto, este tema es importante,
maxime en las actuales circunstancias
y planes de apertura econdmica de la
Nacién, donde para competir interna-
cionalmente en precios se deben
bajar los costos de produccion y mejo-
rar la calidad de los productos. La
solucion se logra con los sistemas
modernos de automatizacion.
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