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SUMARIO

En el presente trabajo se desarrolla un programa alternativo para
Automatizar el Control de Calderas Industriales usando el Controlador
Légico Programable (PLC), en reemplazo del sistema electromecanico
tradicional, con el objetivo de actualizar el sistema automatico de control
de acuerdo a la tecnologia de punta en controles industriales.

Especificamente se desarrolla un programa de control utilizando el
lenguaje escalera (Ladder) para controlar el quemador LANDIS & GYR tipo
LAL2 y en forma ilustrativa se hace referencia al control de los diferentes
procesos presentes en el control de calderas, tales como Nivel, Flujo,
Presion y Temperatura. Ademas se describe un sistema de seguridad para
calderas incluyendo el sistema BMS (Burner Management System).

Se logra una solucién alternativa evitando mayores costos en el
mantenimiento o reemplazo del programador tradicional (en base a relés)
del quemador LALZ2 utilizando un PLC pequeno de 20 entradas digitales y

15 salidas digitales.
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EXTRACTO

En el presente trabajo se desarrolla un programa para el control

automatico del quemador de una caldera industrial aplicando el Controlador

Légico Programable, en reemplazo del sistema tradicional electromecanico

basado en relés.

Para ilustrar el control de calderas en general, se hace referencia a

conceptos basicos de calderas, a diferentes procesos industriales (control

de nivel, flujo, temperatura y presién) y a criterios basicos considerados en

la automatizacion de sistemas de calderas industriales.

El primer capitulo esta referido a conceptos bdasicos, mencionando los

tipos de calderas, sus elementos constitutivos y caracteristicas principales,

haciendo una descripcion rapida y concisa de cada tema.



El segundo capitulo se ocupa de la filosofia del control de calderas,
destacando las consideraciones a tomar en el control de los procesos
industriales desarrollados en todo sistema de calderas.

El tercer capitulo aborda los requerimientos basicos para un sistema de
seguridad de calderas industriales describiendo, ademas, el sistema
BMS (Burner Managemet System). También se hace referencia a elementos
basicos necesarios para la seguridad de calderas, dando normas vy
recomendaciones para un adecuado soporte técnico.

El cuarto capitulo fundamenta el reemplazo del sistema tradicional
electromacanico basado en relés por el Controlador Légico Programable en
la automatizacion de calderas industriales.

En el quinto capitulo, finalmente, se desarrolla un programa alternativo
para el control automatico del quemador LANDIS & GYR tipo LAL2. Se
presenta el programa en lenguaje escalera, haciendo una descripcién del
funcionamiento y la declaracién de variables, con ayuda de diagramas
esquematicos (diagrama eléctrico y diagrama de tiempos).Se hace uso del

PLC, hardware y software, de marca Allen Bradley.
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PROLOGO

El propdsito del presente trabajo es desarrollar un programa para la
automatizacion de calderas industriales aplicando el Controlador Légico
Programable -PLC- en reemplazo del sistema electromecanico; ya que
actualmente el uso de las calderas es ampliamente difundido en la industria
nacional y mundial, siendo imprescindible en cualquier proceso industrial
que involucra el uso de calor o presion de vapor.

El proceso de combustién en el interior de una caldera es de sumo
cuidado, pudiendo desencadenar fuertes explosiones cuando no se toman
las precausiones debidas, por ello se debe tener especial cuidado al elegir
un sistema de control adecuado que permita condiciones seguras de
operacion, tanto como de ahorro de energia; éstas consideraciones
permitiran al industrial obtener un producto final de alta calidad en corto
tiempo y a bajo costo.

Tradicionalmente las calderas han sido gobernadas por
secuenciadores para la purga, arranque y sostenimiento del quemador.
Estos secuenciadores han ido variando en su tecnologia, siendo los mas
antiguos los de levas montadas sobre un eje motorizado y los mas

modernos con componentes electrénicos temporizados. En lo referente al



control de nivel se utilizan reguladores de agua termostaticos, y para el
control de presion se regula la combustién mediante un motorcito regulador
controlado por un controlador de presion.

Se puede afirmar que en el control de una caldera existen dos sistemas
principales: El sistema de comando secuencial de la caldera y el sistema de
control analdégico que permiten una operacion estable y eficiente de la
caldera.

En lo referente al comando secuencial de la caldera se tiene dos
alternativas: La primera, un sistema basico a base de PLC que reemplaza al
control secuencial de la caldera y la segunda, un sistema a base también
de PLC; pero con adicionales denominados sistema BMS (Burner
Management Systems).

El objetivo de éste trabajo esta orientado a la primera alternativa, es
decir al uso de PLC en el control secuencial de calderas. En general un
sistema de automatizacién estd basado en la utilizacion de Controladores
Légicos Programables, vélvulas neumaticas controlables y valvulas
solenoides, asi como en la utilizacion de sensores de nivel, flujo,
transductores de presion y termocuplas para recopilar informacién de
campo, lo que permitird el reemplazo de los programadores de levas,
actuadores mecanicos y presostatos actualmente en uso, lo que
simplificard las tareas de mantenimiento preventivo al requerir éstos

componentes poco 6 ningun cuidado especial.



Especificamente se desarrollara un programa alternativo para controlar
el quemador LANDIS & GYR tipo LAL2 usando el PLC por la importancia
que estd tomando actualmente en nuestra industria nacional ya que es un
sistema que ofrece alta fidelidad a los requerimiento del usuario por su
robustez y una muy confiable inmunidad al ruido propio de una planta
industrial.

Hoy en dia son pocas las industrias que usan PLC's en la
automatizacién de calderas industriales en reemplazo del programador
electromecéanico para el control de quemadores, la masificacién del uso de
PLC's es inminente, en estos casos, tanto por las ventajas mencionadas
mas arriba como por la tendencia significativa de abaratamiento de estos

sistemas en el mercado nacional; razén que motiva éste trabajo.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL CONTROL DE CALDERAS

1.1. Definicion basica de calderas:

En su concepcidon mas simple, las calderas son equipos disefiados para
transferir calor producido por combustion o mediante electricidad, a un
fluido determinado.

Se emplean para producir agua caliente, vapor saturado, vapor
sobrecalentado o calentar aceite térmico.

1.2. Componentes de una caldera:

Las calderas, exceptuando las eléctricas, tienen las siguientes partes
basicas:
1.2.1. Quemador:

Aporta el combustible y el aire de combustion (comburente), los mezcla
y produce la combustion.Son disenados para quemar petréleo negro, cada
quemador esta formado por tres partes principales:

A. Registrador de Aire:

Estd compuesto por una serie de "aletas” montadas al rededor de un
anillo giratorio; se divide en dos partes:
1ro. El Aire Secundario que pasa a través de las aletas del registro y

llega hasta el quemador donde se produce la combustion del petréleo.



El paso del aire secundario a cada quemador se puede regular
moviendo las aletas del registro.

2do.El Aire Primario entra directamente hacia el quemador y tiene por
finalidad iniciar la combustién en la punta misma del quemador.

B. Quemador de Combustible :

Esta formado por dos tubos concéntricos; por el tubo exterior pasa
vapor de atomizacion y por el interior circula el combustible
(Petrdleo).

En la punta del quemador estan los atomizadores que son dos placas
con agujeros y ranuras donde se mezcla el vapor con el petrdéleo y
ambos salen por la punta del quemador en forma de lluvia muy fina.

C. Encendedor de Chispa Eléctrica:

El encendedor es en realidad un quemador pequeno parecido al
quemador de petréleo. Su misién es iniciar la combustién,
encendiendo un fuego para que el quemador grande encienda con
facilidad. Para encender el petréleo diesel, se cuenta con electrodos de
punta que recibe, alto voltaje (10,000 voltios) y producen una chispa
muy cerca a la punta del encendedor.

Asimismo recibe aire secundario del ventilador principal y aire primario
de un ventilador pequeno llamado "ventilador de encendido”. La
presion de aire que llega al encendedor es controlado por una valvula

ubicado en la linea que lleva aire primario al encendedor.



D. Véalvulas Automaticas de Control de Combustible:

Cada quemador tiene una valvula eléctrica (automatica) de seguridad
ubicada en las lineas de alimentacion y retorno de petréleo; ésta se
abrira si las siguientes condiciones se cumplen:

1.La presion de atomizaciéon debe ser mayor (15 libras aprox.) que la

presion de petréleo negro.

2. El encendedor de chispa con petréleo diesel debe estar en servicio.

3. La presiéon de petréleo no debe ser muy baja.

4. La temperatura de petréleo debe ser correcta (210°F aprox.).

5. El ventilador principal debe estar en servicio.

6. El registro de aire debe estar abierto.

7. El nivel de agua en el tambor superior debe ser correcto.

Si no se cumple una de éstas condiciones, cualquiera que sea, la
valvula eléctrica no abrira; por lo tanto no se tendra petréleo para el
quemador.

Existen ademas detectores de fuego. Si por algin motivo el fuego se
apaga, éste "ojo eléctrico” envia una senal a las valvulas para que cierren y
corten el paso de petréleo al quemador que esta apagado.

Normalmente existen dos calentadores de aire a la salida del ventilador.
El primero usa vapor de 180 libras de presién y calienta al aire desde la
temperatura ambiente (80°F) hasta 160°F. El segundo calentador usa el
gas caliente que sale de la caldera para calentar el aire desde 160°F hasta

550°F aprox. (depende de la carga de la caldera).



1.2.2. Camara de combustion:

También llamado hogar, es el espacio donde se aloja la llama, es decir,
se produce la combustién y se transfiere calor por radiacién.
1.2.3. Seccién de conveccidn:

Zona donde se transfiere el calor de los gases de combustion al fluido a
través de las superficies de calefaccion (tubos).
1.2.4. Chimenea:

Por donde eliminan los gases de combustion después de transferir calor
al fluido, permitiendo regular el tiro.

1.2.5. Ventiladores de aire:

Proporcionan el aire de combustién y lo impulsan a través de la caldera.
1.2.6. Tambores:

Generalmente las calderas tienen 2 tambores, uno superior y otro
inferior. El tambor superior es de mayor capacidad que el inferior,éstos
tambores estan unidos por tubos generadores de vapor que forman la
caldera propiamente dicha.

El agua de alimentacion entra en el tambor superior y llena
completamente los tubos generadores, el tambor inferior y todos los demas
tubos que forman las paredes, el piso y el techo de la caldera.

El calor producido por la combustién de petréleo, llega a los tubos y
hace que el agua contenida en su interior se caliente gradualmente hasta

hervir, dando lugar a una circulacién natural del agua.



Los tubos generadores que estan mas cerca de los quemadores reciben
mas calor; por lo tanto, el agua contenida en ellos se calienta y evapora
mas rapido y tiende a subir en forma de burbujas hacia el tambor superior.

En cambio, en los tubos mas alejados de los quemadores el calor es
menor y el agua esta mas fria; por tanto, es mas pesada y tiende a bajar
hacia el tambor inferior. Asi se establece la circulaciéon natural.

El tambor superior es bastante grande a fin de almacenar en él,
suficiente cantidad de vapor para cubrir los cambios bruscos de carga y
reducir de ésa manera las variaciones del nivel de agua. Ademas, éste
tambor, contiene en su interior una serie de paneles deflectores y filtros
cuyo objeto es retener las pequenas gotas de agua y particulas sdélidas que
pudieran ser arrastradas por el vapor. De éste modo a la salida del tambor
superior tendremos vapor "seco" y libre de impurezas rumbo al
sobrecalentador.

1.2.7. Sobrecalentador:

El sobrecalentador es un serpentin de tubos colocados directamente al
frente de los quemadores. Es por tanto, la parte mas caliente de la caldera,
requiere mayor atencidon y cuidado especialmente durante los periodos de
arranque, parada y carga.

El vapor que se desprende del agua (a una temperatura aproximada de
540°F) se llama vapor "saturado" y sale del tambor superior hacia el
sobrecalentador, donde aumenta (aproximadamente hasta 900°F).

Normalmente el sobrecalentador esta constituido por dos etapas:



1. El sobrecalentador Primario de baja temperatura.
2. El sobrecalentador Secundario de alta temperatura.

El vapor saturado sale del tambor hacia el sobrecalentador primario,
luego el vapor pasa al atemperador (ubicado en el interior de otro tubo)
para luego pasar al sobrecalentador secundario.

Mientras haya fuego en el horno de la caldera, los tubos del
sobrecalentador estaran recibiendo calor. Si no hay vapor pasando por los
tubos, entonces éstos se iran calentando cada vez mas hasta deformarse y
finalmente fundirse.

Por tanto, se debe comprender que al pasar por el sobrecalentador, el
vapor recoge calor y de esa manera se evita que el metal de los tubos se
caliente demasiado. Esto se debe tener presente principalmente cuando la
carga es muy baja 6 estamos arrancando 6 parando la caldera. En estos
casos, es necesario abrir la valvula de drenaje del sobrecalentador a fin de
que el vapor tenga por donde salir.

En la salida del sobrecalentador secundario se debe instalar una valvula
de seguridad que abre cuando la presidén llega al limite (910 libras).Cuando
la carga baja bruscamente, el vapor no tiene por donde pasar al sistema;
ésta valvula de seguridad abrira entonces para permitir el flujo a través del

sobrecalentador soplando el vapor a la atmédsfera.

1.2.8. Atemperador:

La temperatura de salida del vapor debe mantenerse siempre a una

temperatura constante (Ejem.900°F aprox.) ya sea que la caldera trabaja a
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maxima carga 6 con carga muy baja. El sobrecalentador se debe disenar
para dar al vapor esa temperatura constante (900°F) en condiciones de
carga minima, cuando el fuego en la caldera es muy pequeno. Asi tenemos
que cuando la carga sube, se debe aumentar el fuego y por tanto el
sobrecalentador absorbe mas calor del necesario para mantener los 900°F.
Esto daria lugar a tener vapor muy caliente a la salida de la caldera,
sino fuese por la valvula atemperadora que reduce la temperatura del vapor
inyectando agua finamente pulverizada, como una lluvia muy fina.

En resumen:

A baja carga el sobrecalentador trabaja al maximo de su capacidad,para
dar al vapor sus 900°F porque el fuego en la caldera es muy pobre. En
cambio; para cargas altas el sobrecalentador esta operando a minima
capacidad y tiene tendencia a calentar demasiado el vapor; por eso
necesitamos al atemperador, para inyectar agua al vapor y mantener asi su
temperatura constante.

El atemperador se debe ubicar entre el sobrecalentador primario y el
sobrecalentador secundario por dos razones fundamentales:

1. En éste lugar el atemperador estara soportando temperaturas mas bajas,
que si lo ubicamos a la salida del sobrecalentador secundario.

2. Inyectando agua en éste lugar se evita el peligro de que ésta llegue
hasta las turbinas; ya que al pasar a través del sobrecalentador

secundario todo el agua de atemperacién sera evaporada.
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El control de temperatura se realiza actuando sobre una valvula
automatica que regula la cantidad de agua de atemperacion segun la
temperatura del vapor.

1.2.9. Sistema de alimentacion de combustible:

El principal objetivo de este sistema es proporcionar alimentacion de
petréleo a los quemadores, segun los requerimientos 6 demanda de
vapor de las turbinas. Para controlar el paso de petréleo existen
normalmente tres valvulas principales:

A. Valvula de Control de Presion de Combustible

Su misién es mantener la presiéon de petrdleo en el cabezal un
valor fijo (600psig) de modo que ante un aumento de la presién,
esta valvula se abra lo suficiente para restablecer la presion.

B. Valvula de Control de Retorno de Combustible:

Esta encargada de regular el paso de petréoleo hacia los quemadores
de acuerdo con el flujo diferencial de alimentacidon y retorno de
petréleo y el flujo de aire proveniente del ventilador principal.

La relacion Petréleo/Aire debe ser mantenida dentro de los

limites normales de operacién, considerando que siempre ambos
deben variar del mismo modo, ya sea subiendo 6 bajando. De
ocurrir una falla en el equipo de combustion de aire, el petréleo que
esta siendo quemado debe ser ajustado por la cantidad de aire de

combustion util.
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C Valvula de Control de Flujo de Alimentacion de Combustible:

Su objetivo es mantener constante (200psig) la presion diferencial
entre las lineas de alimentacion y retorno de petréleo. Cuando la
valvula de retorno cierra para permitir que pase mas petrdleo a la
caldera, éste origina un aumento en la presién de retorno, obligando a
la valvula de alimentaciéon a abrir para mantener una presion
diferencial constante. En caso de apagado de la caldera, esta valvula
debe cerrarse completamente.

1.2.10. Instrumentacion y control de calderas:

Permiten efectuar la operacion con mayor seguridad y alcanzar
mayores niveles de eficiencia.

1.2.11. Precalentador de aire rotativo:

Es un cilindro dividido en varios sectores en cada uno de los cuales se
acomodan unas placas de metal corrugado llamadas "elementos"” las cuales
observen calor del gas caliente que sale de la caldera y atraviesa el pre-
calentador pasando por la parte superior.

En el precalentador existe un motor conectado a un reductor de
velocidad,el cual a su vez por medio de un engranaje, transmite su
movimiento al rotor del pre-calentador. Existe una alarma que indica que el
motor eléctrico se ha parado y por consiguiente el rotor del pre-calentador
esta inmovil.

Ademads, existe un motor auxiliar de aire, cuyo objetivo es mover el

rotor del pre-calentador cuando el motor eléctrico no trabaja 6 no tenemos
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energia eléctrica para ello. Su funcién es pues, de "emergencia” ya que
como se sabe, mientras la caldera esta en servicio, el precalentador tiene
que girar a fin de que los elementos se calienten y enfrien sucesivamente.

El precalentador es equipado con un soplador de polvo . Este soplador
es accionado por dos motores eléctricos. Un motor chico que tiene por
objeto abrir la valvula de aire para el soplador.y otro motor mas grande se
encarga de hacer girar el brazo que dirige al aire describiendo un arco sobre
los elementos del precalentador.El giro mencionado y el movimiento de
rotacion del rotor,hacen que todos los elementos del precalentador sean
barridos por el chorro de aire a presion, desprendiendo asi las particulas de
polvo y hollin que se pegan a los elementos.

1.2.12. Recomendaciones para el buen uso del precalentador:

A. Antes de poner fuego en la caldera se debe arrancar el precalentador de
aire y el ventilador principal. Abrir las véalvulas de agua de enfriamiento
y chequear que la valvula de aire de instrumentos para el motor
auxiliar esté abierto.

B. Cuando se arranca la caldera, es muy posible que se acumulen restos de
petréleo en los elementos del pre-calentador de aire, debido a que el
control de combustion es dificil de arrancar. Como consecuencia
resultara una pelicula muy fina de petréleo, cenizas y hollin; los cuales
forman una mezcla que es muy inflamable.

Por ésta razén después de encender fuego en la caldera es necesario

verificar que el precalentador se mantiene limpio y libre de depdsitos
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combustibles, ya que si éstos depdsitos llegaran a encenderse, el
resultado seria la destruccion del precalentador.Se debe tomar las
siguientes precauciones:
Mantener el rotor girando todo el tiempo mientras haya fuego en la
caldera.
Limpiar el precalentador por medio de un soplador a intervalos
frecuentes durante las primeras 24 horas, al menos cada 4 horas para
evitar la acumulacion de depdsitos.
Antes de parar el precalentador se debe limpiar con el soplador,
manteniendo el ventilador principal en servicio.
Mantener el rotor girando hasta que la temperatura de gas caliente sea
menor de 350°F.
Si el precalentador se mantiene limpio no hay motivo para
incendiarse.Sin embargo hay ciertas condiciones bajo las cuales se
producen depdsitos de combustibles en el precalentador; tales casos
ocurren durante el arranque 6 parada de la caldera y en ocasiones
transitorias cuando los diferentes flujos y temperaturas estdn por
debajo de las condiciones normales de carga. Es recomendable
observar las temperaturas de aire y gas del precalentador, sobre todo
en condiciones de carga muy baja 6 fuego inestable.
Cualquier aumento brusco que se note en éstas temperaturas debe
investigarse inmediatamente. Por experiencias se sabe que éstas

temperaturas advierten la posibilidad de un incendio en el
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precalentador hasta una hora antes de que ocurra. Ante la evidencia
de fuego en el precalentador, debe cortarse el petréleo apagando
todos los quemadores, parar el ventilador y abrir las valvulas de agua
de lavado a fin de extinguir las llamas lo antes posible.

Si el fuego se observa en un area determinada del precalentador se
hace girar el rotor lo suficiente para que ésta area quede directamente
bajo el chorro de agua.

D. Control de Corrosion en el Precalentador de Aire:

El lado frio del pre-calentador es mas vulnerable a la corrosién debido a
la temperatura muy baja en esa zona.

El petréleo contiene azufre e hidrégeno. El aire contiene oxigeno vy
arrastra humedad del ambiente. El oxigeno del aire con el hidrégeno
del petréleo forman vapor de agua dentro de la caldera. Si el vapor de
agua se condensa, se mezcla con el azufre y forma acido sulfurico el
cual es altamente corrosivo.

El vapor de agua tiende a condensar cuando la temperatura es muy
baja, es decir, en el extremo frio del precalentador y su conducto de
salida hasta la chimenea. Entonces, para evitar la formacién de acido
se debe tratar de impedir que el vapor de agua se condense,y esto se
consigue controlando la temperatura final del gas a la salida del
precalentador (gas out) de modo que no sea inferior a 350°F, asi el
vapor de agua conserva su estado y saldra por la chimenea sin

condensarse.



16

E. Si se observa que la temperatura del gas es inferior a 350°F, entonces
se tiene que aumentar la presion de vapor en el calentador de aire a
vapor a fin de elevar la temperatura del aire frio que llega al
precalentador y de éste modo aumentar también la temperatura del gas
frio.

Existe una gran variedad de calderas, desde los mas simples como el
hervidor de agua casero, hasta los mas modernos sistemas de generacion
de vapor a presiones criticas y supercriticas para generacion eléctrica
(centrales termoeiéctricas).

1.3. Tipos de calderas:

Basicamente existen dos tipos de calderas: Calderas Pirotubulares y
Calderas Acuotubulares.

1.3.1.Pirotubulares:

En éste tipo de calderas los gases calientes de la combustiéon fluyen por
el interior de tubos sumergidos en agua dentro de un casco. El vapor es
generado por el calor transferido de los gases calientes de la combustién, a
través de las paredes metadlicas de los tubos.

A medida que los gases de combustién fluyen a través de los tubos,
ellos son enfriados por la transferencia de calor al agua, por lo tanto, a
mayor enfriamiento de los gases, mayor es la cantidad de calor transferido.

El enfriamiento de los gases de combustién es funcién de la
conductividad de los tubos, de la diferencia de temperatura entre los gases

y el agua de la caldera, del area de transferencia de calor, del tiempo de
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contacto entre los gases y la superficie de los tubos de la caldera y de

otros factores. La Fig.1; muestra el esquema basico de funcionamiento de

una caldera pirotubular.Estas calderas ofrecen las siguientes ventajas:

1. Requieren bajo costo de inversion y son menos costosas que los
acuotubulares.

2. Alcanzan elevadas eficiencias (Mayor de 80%).

3. Pueden absorber grandes y subitas fluctuaciones de carga con ligeras
variaciones de presion debido al gran volumen de agua contenido en el
casco.

4. Pueden operar inmediatamente después de ser instalados en planta.

gases de
vapor saturado combustion
nivel de agua 1
L
. agua
Fubena 9 ~tercera
interna — fase
M >
segunda
fase
quemador -
[ ‘primera
fase

Fig.1. Esquema Basico de una Caldera Pirotubular
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1.3.2. Acuotubulares:

En este tipo de caldera, el agua fluye a través de tubos que son
rodeados por gases calientes de combustiéon en el interior de un casco. El
cilindro superior (tubo de vapor) tiene su nivel de agua controlado en cerca
del 50% vy el inferior trabaja totalmente lleno de agua. Todo el conjunto
(lado de fuego mas lado de agua) es aislado por una pared de refractarios
(cdmara de combustion) para evitar pérdidas de calor en el ambiente.

Conforme se aprecia en la Fig. 2, el calentamiento de los tubos y del
agua existente dentro de estos tubos es hecho con el calor generado por la
quema de combustible con el aire de combustion en el quemador; éste
calor es transferido por los gases de combustiéon existentes fuera de los
tubos.

La Fig. 3; muestra la circulaciéon en caldera acuotubular, observandose
que cuando el sistema se calienta el agua circula enfriando los tubos,
calentdandose y liberando vapor en el tubo superior. A medida que ocurre la
liberacidn de vapor se adiciona agua en el tambor superior a través de la
valvula LV, localizada en la entrada del tubo distribuidor. EI agua fria
adicionada en el tubo superior desciende (a través de los tubos de
descenso-doun-comers) hacia el tambor inferior y el caliente sube (a través
de los tubos de subida) hacia el tambor superior, debido a la diferencia de

densidad.
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chimenea e

tanque superior \

v

Fig.2. Esquema Basico de una Caldera Acuotubular

Usualmente su capacidad se expresa en libras de vapor hora y varia en
un rango entre 2,000 Ibs/hr. a 10,000 Ibs/hr. de produccién de vapor.
- Se emplean para producir vapor de mayores niveles de presion que las

calderas pirotubulares.
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- Requieren mas instrumentacion y mayores controles que las calderas
pirotubulares.

- Son construidos y clasificados normalmente de acuerdo a sus arreglos de
tubos y domos (el domo de vapor esta en la parte superior y el domo de
agua cerca del fondo).

El vapor generado en el domo superior es saturado, en caso de que se
quiera vapor con temperatura encima de su temperatura de saturacion, se
debe generar vapor supercalentado. El vapor supercalentado es obtenido
mediante la instalacién de supercalentadores. Los supercalentadores estan
constituidos por tubos en forma de serpentin, siendo clasificados (en
cuanto a la transferencia de calor) como de radiacién o de conveccion.

La utilizacion de vapor supercalentado aumenta la disponibilidad de
energia y también permite aumentar el rendimiento de las turbinas.

En caso de que la caldera genere vapor supercalentado, debera ser
instalado un sistema de des-supercalentamiento, pues la relacion presion x
temperatura soélo vale para vapor saturado. En el caso de vapor
sobrecalentado, la temperatura final del vapor sera funcién de la presién del
vapor, del exceso de aire, de la temperatura y del volumen de los gases a
los cuales estd sometido el supercalentador. La mayoria de los des-
supercalentadores industriales operan a través de la adicion de agua
atomizada en el vapor supercalentado (Fig.2); la adicién del agua atomizada

enfria el vapor supercalentado.
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Como la transferencia de calor del lado de fuego al lado de agua de la
caldera depende de la diferencia de temperatura entre estos dos sistemas,
en una caldera simple los gases de generacion de combustién solamente
podran ser enfriados para una temperatura poco encima de la temperatura
del sistema vapor-agua de la caldera. Si se desea reducir las pérdidas de
calor en los gases de combustibén se debe adicionar accesorios
conservadores de.calor. El economizador y el precalentador de aire son las
formas usuales de conservacién de calor de la caldera.

En el economizador los gases de la combustién tienen contacto con la
superficie de transferencia de calor en forma de tubos de agua a través de
los cuales fluye el agua de alimentacién. Como los gases de combustién
estan en temperatura mas alta que la del agua,el gas es enfriado y el agua
es calentado.

Los gases de la combustion que después pasaran por el
economizador,pasan por el precalentador de aire,debiendo precalentar el
aire de combustién. En éste caso como los gases estan en temperatura
mas alta que el aire de combustién,el calor es transferido a través de la
superficie de transferencia de calor del precalentador,calentando el aire y

enfriando los gases de combustidn.
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Fig.3. Esquema de Circulaciéon en Caldera Acuotubular

El precalentador de aire puede ser de tipo recuperativo 6 regenerativo
(dependiendo de su principio de funcionamiento). En el precalentador
recuperativo el calor proveniente de los gases de combustiéon es transferido
para el aire de combustion a través de una superficie metdlica

(precalentador tubular).
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En el precalentador regenerativo,el calor proveniente de los gases de
combustion es transferido indirectamente para el aire de combustion a
través de un elemento de almacenaje, por donde pasan el aire y los gases

alternadamente.



CAPITULO 1I
FILOSOFIA DEL CONTROL DE CALDERAS

2.1. Control de nivel de agua en el colector de vapor :

El Nivel de Agua en la Caldera, es uno de los mas importantes
parametros a controlar durante su operacion, por tal razén se propone la
instalacion de transductores de presion en la parte superior e inferior del
domo de vapor.

El primero de ellos (parte superior), proporcionara informacién
constante de la Presion en el colector de la caldera, mientras el segundo
transductor (instalado en la parte inferior del domo) proporcionara
informacion sobre la presion en el colector mas la presion por efecto de la
altura de columna de agua presente. La diferencia de estas dos sefiales
indicara en forma constante el nivel de agua presente en la caldera.

Luego de procesar la informacién antes obtenida, el sistema ordenara la
apertura o cierre de la valvula controladora de la cantidad de Agua de
Alimentacién que ingresa a la Caldera, con lo que se asegurard en todo
momento, que no pueda existir un nivel inadecuado (sea Alto o Bajo) de
agua en el domo. Adicionalmente, en caso de notar un nivel inadecuado
dentro de la Caldera, ordenara el corte inmediato de Combustible al

quemador, con lo que se evitaran danos a la Caldera.
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Asimismo, ésta configuracion permite al Operador tener el control
exacto de la Presion de Vapor en la Caldera, la misma que podra ser
registrada en forma automatica. De presentarse una Alta Presion de Vapor
en el Colector, apaga el quemador de la Caldera activando la Alarma
respectiva.

Todo Sistema de Control de Nivel de Agua en el Colector, debe ser
instalado en forma paralela a otro Sistema de Control de Nivel, en uso, lo
que permitira, debido a la redundancia de sistemas, sacar uno de ellos
fuera de servicio para efectuar mantenimiento o reparaciones, y poder
seguir operando la Caldera controlandola con el otro Sistema.

Todas las valvulas controladas, tanto neumaticas como solenoides,
deben ser instaladas de manera tal, que en caso de presentarse una falla en
el sistema, el corte de energia eléctrica o una mala operacién del mismo,
quedaran en la posiciobn mas segura para la caldera, esto se lograra
mediante la utilizacién de valvulas normalmente abiertas o normalmente
cerradas.

2.2. Control del sistema de aqua de alimentacién:

Para el presente estudio, se considera como Sistema de Agua de
Alimentacién a todas las valvulas, bombas, tuberias y tanques de agua; los
que por su importancia para la operacion de las Calderas, deben ser
controlados en forma automatica.

Se tienen Controladores de Nivel en el Reservorio de Agua, asi como el

Control (en remoto o telecomando) de las respectivas Electro Bombas de
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estos tanques. Adicionalmente se obtiene informacién del estado del
Sistema de Agua de Alimentacién por medio de la instalacién de micro
switches que indican la posicion de las principales valvulas manuales (no
controladas).

Se debe tener cuidado,también en el Control de Nivel en los Tanques
de Condensado asi como en el Control de las Electro Bombas de
Condensado y Electro Bombas de Alimentacion ademas del control de las
principales valvulas, para obtener el arranque y/o parada automatica de las
Electro Bombas antes indicadas. Se debe tener un 6ptimo control de la
temperatura del agua de alimentacion después del precalentador.

Es de mucha importancia la presencia de alarmas en caso de una caida
en la Presién de Agua de Alimentacion, lo que permite apagar las Calderas
que estuvieran en servicio en caso de continuar la caida de Presion de
Agua de Alimentacién, evitando asi la posibilidad de presentarse un Bajo
Nivel de Agua en el Colector de Vapor.

El Sistema Automatico y de Control de Agua de Alimentacion permite
ademas presentar al operador en todo momento el estado, configuraciéon o
forma como se encuentra operando el mismo (Electro Bombas
prendidas,Bombas de reten en stand-by y posicion de las principales
valvulas). Asimismo, esta informacidn es registrada en forma automatica,
contabilizando incluso las horas de servicio de los equipos y electro

bombas, lo que facilita la tarea de optimizar el mantenimiento programado.
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2.3. Control de combustion

Al ser el Control de la Combustion de una Caldera, el que requiere de
mayores precausiones de seguridad, se considera las siguientes acciones:
1. La instalacién en la hornilla de cada Caldera, de los Sensores de Llama

piloto para el encendido de gas propano, y otro del tipo infrarrojo para la
llama del quemador de petréleo, asi como sus respectivos
amplificadores. La forma de control se basa en que la presencia de llama
en el quemador (o en el piloto) garantiza que todo el combustible que
estd ingresando al hogar a través de ese quemador, estd siendo
quemado.

2. Al contar los detectores de llama y sus amplificadores con un sistema
interno de autoverificacion, el mismo que en caso de detectar una falla
ordenara el cierre inmediato de la valvula de combustible, con lo que se
asegurara la Caldera. Asimismo, la totalidad de vaélvulas de control de
combustible son del tipo normalmente cerradas.

3. La reposicion de las valvulas solenoides de control de ingreso de
combustible (tanto gas propano como petrdleo) por valvulas controlables
neumocomandadas, las que recibiran orden de abrirse o cerrarse de
acuerdo a requerimiento. Estos requerimientos serdan basicamente del
PLC que actuard como programador del nivel de control de agua en el
colector de vapor y de las fotoceldas o sensores de llama.

4. El sistema presenta ademas informacion constante sobre quemadores

en servicio (encendidos) y la forma como estan operando.
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5. Por seguridad, el Sistema presenta una Alarma en caso de sensar
cualquier anormalidad, procediendo luego de un pequeno retardo a
apagar la Caldera. El retardo no sera considerado si la Alarma que se
presenta es por llama apagada en cuyo caso ordenara el inmediato cierre
de las vélvulas de combustible a fin de evitar la acumulacién de gases y
por ende una retroflama o una explosién dentro del hogar de la caldera.

6. La purga de gases del hogar cada vez que se encienda la caldera o
luego que ésta haya sido apagada serd ordenada por el PLC que actua
como programador.

7. Instalacion de sensores de humo (blanco-negro) en las chimeneas o
ductos de escape de gases de cada Caldera.

2.4. Control del sistema de petréleo :

Se considera

1. El Control de Nivel en los Tanques de Almacenamiento, asi como el
Control (en remoto o telecomando) de las Electro Bombas de Transvase
de Combustible de estos tanques. Adicionalmente se obtiene
informacion del estado del Sistema de Petréleo por medio de la
instalacion de micro switches que indican la posicion de las principales
valvulas manuales (no controladas).

2. Control de Nivel del Deposito de Combustible (6 Tanque de Servicio).

3. Control Automatico de las Electro Bombas de Petréleo asi como
informacidon sobre la disposicion de las principales valvulas del sistema;

lo que permitira el arranque automatico de Bombas.
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4. Reemplazo de las vaélvulas solenoides de retorno de petréleo por
Valvulas Neumocontroladas, las que deberan quedar abiertas en caso de
apagarse la Caldera. Su apertura o cierre estard hermanada con la
valvula controlable de vapor de atomizacion.

5. Instalacién de medidores de Flujo independientes en las lineas de
petréleo a cada caldera, asi como en las lineas de retorno a fin de tener
el control exacto de los consumos de combustible por caldera.

6. Control del Calentador de Petréleo por medio de una valvula neumatica
controlable en el ingreso de vapor al calentador, la misma que ademas
de la temperatura del petréleo, también considerara la sefnal del detector
de humo de las chimeneas de las Calderas, lo que asegurard una
combustiéon casi perfecta con el consiguiente alargamiento de la
frecuencia de limpiezas mecanicas por ano de fuego de las Calderas.
Asimismo, la instalacién de un Calentador Eléctrico de Petréleo para
encendido cuando no se dispone de vapor para el calentador.

7. Instalacion de mandmetros diferenciales en los filtros de petréleo a fin de
facilitar los mantenimientos programados.

8. Instalacién de Alarma/indicacion cuando se efectie recarga de
combustible en los Tanques de Almacenamiento.

9. El Sistema Automatico y de Control de Petréleo permitira ademas
presentar al operador en todo momento el estado, configuracién o forma
como se encuentra operando el mismo (Electro Bombas encendidas,

Bombas de retén en stand-by y posicion de las principales valvulas).
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Asimismo, ésta informacién serad registrada en forma automatica,
contabilizado incluso las horas de servicio de los equipos y electro
bombas, lo que facilitara la tarea de optimizar el mantenimiento
programado.

2.5. Control de encendido y operacion

Se efectuard mediante un PLC que reemplazara al Programador de
levas actualmente en uso. El PLC sera programado como un temporizador
electrénico de control, el mismo que ordenara las secuencias de arranque y
encendido, ademas de las purgas o venteos del hogar cada vez que sea
necesario. Permitird la operacién en Alta o Baja Generacién, para lo cual
actuara sobre la Valvula de Control de Retorno de Combustible, asi como
sobre la Valvula Reguladora de Vapor de Atomizacién.

Control de la Admisién de Aire para la Combustién, reemplazando el
actual método mecanico con un damper de restricciéon, por un actuador y
por ende tener el control del ingreso de aire para la combustién, el mismo
que sera regulado para las diferentes condiciones tanto de encendido,
operacién como purga o venteo.

2.6. Control de equipos en servicio :

Tanto el Operador de Guardia en la Sala de Caldera, como los
Operadores de otros procesos y el Jefe de Mantenimiento tendran
informacién precisa sobre los principales equipos en servicio, asi como el
estado o configuracidon general de los diversos sistemas (incluye Calderas,

Bombas, Tanques y principales Vélvulas).



31

2.7. Control de consumo de vapor :

Permitira tener un control exacto del consumo de vapor, estara
compuesto por medidores de flujo en las lineas de vapor. Esto optimizara el
tener el minimo de Calderas en servicio, basandose en que es mas
econdmico operar una Caldera en Alta Generacion, que dos Calderas en
Baja Generacién. Asimismo, dara indicacién cuando se requiera una Caldera
mas en la linea a fin de satisfacer el requerimiento de Vapor. En caso que
alguna de las Calderas esté predispuesta para su encendido, podra
efectuarlo en forma automatica previa Alarma.

2.8. Sequridad contra incendios

El presente trabajo, recomienda la instalacién de Sensores Inteligentes
para deteccion de incendios en la Sala de Caldera, los mismos que
actuaran Alarmas Sonoras y aseguraran el sistema de petrdoleo y gas
propano. También podran ser conectados a un sistema de rociado si asi
fuera solicitado.

NOTA :

Se plantea la automatizacion por medio de aire al ofrecer una mayor
seguridad por contar con aire almacenado en la compresora.

El Sistema de Automatizacion y Control, propuesto permitirda ademas
tener la posibilidad de obtener informacion en remoto desde terminales de
PC instalados en red con el sistema, asi como llevar un registro de

parametros de operacion, horas de trabajo de los equipos y alarmas que se

presenten.
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Todo el Sistema cuenta con by-passes que permitiran la operaciéon
manual previa confirmaciéon de acceso con un password, en caso contrario,
el Sistema de Automatizacién no aceptara la orden por considerarla como

falla y apagara la Caldera.



CAPITULO Il
SISTEMA DE SEGURIDAD DE CALDERAS

3.1. Introduccion :

En éste capitulo se describe un sistema de seguridad alternativo BMS
haciendo referencia a los requerimientos basicos y generales para el
sistema de seguridad de calderas industriales, prevencidon contra explosion,
monitoreo de flama y comando secuencial seguro de quemadores; teniendo
en consideracion que todo proceso de combustion esta expuesto al riesgo
de una explosion.

Obviamente el grado de riesgo, como también sus consecuencias,
crece drasticamente al pasarse de un combustible liquido pesado a uno
mas liviano, a gas o a carbdén pulverizado.

El costo de una explosion es impredecible, pero es esencialmente
"enorme"” frente al costo de un "apropiado” sistema de proteccién.

La pérdida de vidas humanas, la destrucciéon de bienes, la paralizaciéon
de la produccién, otros danos que pueden llegar a desencadenar (tales
como inducir otras explosiones en plantas con areas peligrosas, o provocar

destrozos internos en una turbina, etc.) la necesidad de reparar la caldera



34

(o el horno) o bien reemplazarla por una nueva, y finalmente el tener, ahora
si, que incorporar el "apropiado" sistema de seguridad con el que debié
habérsela provisto originalmente, son razones mas que suficientes para
invertir, desde un principio, en el mas adecuado equipamiento.

En cuestiones de seguridad, todos -absolutamente todos- los elementos
concatenados del sistema son esenciales. La falla de un uUnico eslabdn
puede dar paso a una catastrofe. La obvia necesidad de que este sistema
de seguridad contra explosiones cumpla con su especifico propdsito de
brindar la maxima proteccion (safety and reliability), la maxima continuidad
operativa (availability) y a la vez permitir al operador acciones sencillas y
rapidas, en particular frente a situaciones de emergencia, ha conducido a la
necesidad de contar con sistema de Emergency Shut Down (ESD) de
especifico y dedicado diseno para la combustion denominado BMS (burner
Management System).

3.2. Sistema de sequridad BMS

Un BMS de apropiado disefio ofrece, ademas de su funciéon especifica
de proteccién contra explosion, otros beneficios adicionales tales como:
1. Un menor costo operativo de la caldera en razén de arranques paradas
mas eficientes, con su consecuente ahorro de combustible y mayor vida
util de los componentes mecanicos de la caldera.

2. Mantenimiento sectorizado (con la caldera en operacién) mas eficiente y

seguro.
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3.Una mayor disponibilidad operativa de la caldera (availability),
minimizando paradas indeseables y/o de mayor magnitud para
reparaciones acumuladas.

4. Sustancial reduccion de los "pequenos" accidentes del personal de
operacion.

5..Importante reduccién en el costo de los seguros.

El propdsito del BMS es el de actuar como "Jaula o Marco de
Proteccion Segura” del proceso de combustién, apto para desancadenar
una rapida y correcta accion inhibitoria o de bloqueos (sectorizados o
general) frente a situaciones operativas no autorizadas o inseguras, y para
permitir una rapida y eficiente intervencion del operador mediante una
interaccién "hombre-sistema"”, directa y despejada de trabas.

3.2.1. Recomendaciones para el uso del sistema BMS

De acuerdo con la practica internacional, las recomendaciones
esenciales para el uso del sistema BMS, son:
1. Un sistema BMS exclusivo por caldera.
2. Totalmente separado y desvinculado de cualquier otro sistema de
control, enclavamiento, regulaciéon y/o comando.
3. Independiente y auténomo.
4. De diseno especifico y dedicado.

5. Absolutamente FAILSAFE, basado en una concepcién complementada
de Hardware y Software para llevar el proceso hacia condicidon segura,

desencadenando las acciones inhibitorias o de bloqueos
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correspondientes a todo y cualquiera de sus partes y/o componentes,
incluidos los elementos de campo (sensores y actuadores finales).

6. Inviolable frente a todo intento de puenteado, by-passeado y forzado
electréonico o mecanico, incluso sobre los elementos primarios (sensores)
y finales de campo (actuadores).

7. Inaccesible a reprogramaciones no ejecutadas por el nivel técnico
especificamente autorizado.

8. Con interfaces sistema-operador que permitan contar con un medio de
informacion permanentemente actualizado y de acceso rapido y directo a
fin de permitir al operador una toma, urgente y precisa de decisiones
que contribuyan a evitar paradas innecesarias del servicio por motivos
previsibles o reparables a tiempo, y/o faciliten su mas rapida reposicién.

Dado el caracter no cambiante del proceso de combustién, un
programa correctamente disefiado no requiere cambio posterior alguno, de
ahi la conveniencia de un programa empaquetado no accesible, usando
PLC's.

El acceso a reprogramaciones tiene que quedar absolutamente
reservado al especialista autorizado, ya que cualquier modificacién que se
haga sin el debido conocimiento del software puede tener seria repercusion
en otros pasos de la légica, provocando errores que pueden quedar

enmascarados con grave riesgo para el proceso.
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3.2.2. Hardware del sistema BMIS :

Los mddulos de Entrada-Salida (I/O) contaran con aislacion galvanica
por optoaisladores. El rack conteniendo los mddulos de /O, las CPU
(Central Process Unit), la fuente de alimentacion propia y los mdédulos de
comunicaciones, recibiran un refuerzo de ventilacion forzada mediante un
juego de miniventiladores montados en la parte inferior de dicho rack y con
espacio suficiente como para no interferir el flujo de ventilacién natural.
Todas las salidas de potencia para el comando de los elementos actuadores
de campo tales como valvulas solenoides, bobinas de valvulas de accion
eléctrica, transformadores de ignicién, etc., se canalizaran a través de relés
electromecanicos comandados por la electrénica del BMS.

Estos relés electromecanicos, son seleccionados con una capacidad de
rating significativamente superior a los consumos maximos tipicos
requeridos en éste tipo de sistemas, a los efectos de que su operacién en
condiciones de trabajo liviano garanticen una larga vida util.

Los relés generalmente provistos son de 10 Amp-110 VAC que cubren
holgadamente las demandas de corrientes IN-RUSH vy las sobrecargas
operativas, las que regularmente no superan los 250 mA.

Esto asegura que no se dafen ni se suelden los contactos del relé por
switching de cargas. Para la proteccion de los contactos contra
cortocircuito, cada salida a campo tiene su propio fusible con un rating de

calibracion a la fusién no superior a los 2 Amp.



38

El uso de relés electromecanicos tiene ademas una doble funcién de
complementacién con la condicién FAILSAFE requerida al sistema BMS :
1ra. La primera es que, dada sus caracteristica inherentemente FAILSAFE,

en caso de falla de un relé por rotura de bobina o corte de tension,

caera desenergizando el circuito. (Incluso su montaje se prevé de modo
tal que ante una eventual falla mecanica el relé abra por gravedad).

2da. La segunda es que proveen una eficaz proteccion de los madédulos
electronicos de salida al actuar como una completa aislacion eléctrica
entre electréonica y campo, proveyendo inmunidad contra condiciones
eléctricas agresivas provenientes de afuera de la légica, tales como
picos de corrientes inducidas, ruidos eléctricos, cortocircuitos y la
eventualidad de golpes de tensidon por conexiones externas erréneas en
operaciones de mantenimiento general de planta.

Los relés incorporados son encapsulados para su mejor proteccion
ambiental y para evitar acciones de forzado sobre su puente de contactos.

Toda la estructura electréonica del BMS, como condicién esencial de
todo sistema de ESD (Emergency Shut Down) en base a Controladores
Programables PLC o DCS, debe perfeccionarse con un watch-dog externo e
independiente que monitoree ininterrunpidamente la correcta operacion y
performance del procesador y de los canales de comunicaciones de /0.

Como practica estandard, para calderas de multiples quemadores y
combustibles duales se proveen wath-dogs externos redundantes para

supervisar la correcta operacion del procesador, moédulos de
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comunicaciones, moédulos de 1/0 y la secuencia légica completa del
sistema.

Cuando una condicién de falla critica se produce en campo y la misma
no se soluciona mediante los cortes normales del sistema (relé de salida,
relé de seguridad del quemador asociado, etc) el sistema Idgico
interrumpira la secuencia de pulsos a los watch-dogs y desencadenara el
bloqueo de los componentes de seguridad de la caldera.

Esta configuracién de watch-dogs redundantes permite contar con la
seguridad exigida y garantiza una mayor disponibilidad operativa de la
caldera.

Cada canal de entrada de cada mddulo esta periédicamente verificado por
el PLC.

Se exige un cuidadoso y muy experimentado disefio que incluye una
adecuada configuracién del hardware complementado por un cuidadoso
desarrollo del software, una correcta programacion y una apropiada
seleccion de los elementos complementarios de campo.

La ejecucion fisica del sistema debe ser también cuidadosamente
concebida para una maxima proteccion del sistema. Uno de los recursos
mas utiles para éste propdsito es el uso de cables multiconductores con

conectores blindados a enchufe y rosca.

3.2.3. Circuito auxiliar de blogueo de seguridad :

Para garantizar la condicién FAILSAFE del BMS ante toda circunstancia

de inseguridad por parte de la estructura electrénica del mismo, es de rigor
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-en todo sistema electréonico de seguridad- reforzar la accion de bloqueo
hacia condicion segura mediante la inclusién de un circuito Hardwired con
capacidad de disparo y corte directo, totalmente independiente del
hardware electréonico y activado por los sensores del proceso, por los
"watch dogs" y/o por los pulsadores de parada de emergencia.

Este canal independiente de bloqueo actua en paralelo con la légica
electréonica garantizando el corte de energia de las valvulas de shut down
de combustibles ante disparos de fallas de cualquiera de las siguientes
variables minimas:

- Parada del ventilador de Tiro Forzado o de Tiro Inducido.
- Bajo caudal de aire de combustidn.

- Muy bajo nivel de Domo.

- Alta o Baja Presién de Gas en el colector.

- Baja Presién de combustible en el colector.

- Baja Presién de atomizacion de vapor.

- Accionamiento del pulsador de parada de emergencia.

- Disparo de Watch-dogs.

Este circuito de seguridad Hardwired actua sobre los elementos de
control correspondientes a cada combustible.
3.2.4. Software del sistema BMS

La elaboracion del software es de esencial importancia. Puede el
usuario contar con la mas completa y costosa configuracion de hardware;

pero con un software deficiente, todos esos niveles paralelos de proteccion
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perderan toda garantia de seguridad al darse las condiciones de proceso no
previstas 6 mal consideradas- en el desarrollo del software.

Y puesto que los errores de software, salvo que sean muy graves y
obvios, no son visibles ni facilmente detectables, adquiere enorme
importancia el conocimiento y la experiencia del equipo de ingenieria que lo
disena, tanto en lo que respecta al proceso como en lo que respecta al
profundo conocimiento de los equipos utilizados, de sus comportamientos
individuales y de su mas apropiada programaciéon. Cuando el programa
tiene fallas,en el momento en que se presenten condiciones no previstas o
no detectadas, se producirdn paros injustificados e indeseados del proceso
y se estara conviviendo con alguna insospechada situacién de alto riesgo.

Cada BMS tiene incluido en su software, numerosas rutinas de
autochequeo e interlocks que verifican permanentemente el estado de
correcta operacién del sistema.

Algunos de ellos son
1. "watch-dog" interno del procesador:

Chequea el estado operativo y las memorias del procesador, fallas en

los racks de /O, fallas en archivos de programa, errores de

programacion, fallas en la configuraciéon del sistema, fallas en rutinas,
fallas en la ejecucién del programa, etc.

2. Chequeo de "timers" y contadores programados:
El sistema no permitird ninguna alteracion de los valores de timers y

contadores programados en fabrica (por ejemplo no permitira cambiar
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el ajuste del timer de barrido, lo cual provocaria una situacién no
segura debido a un barrido insuficiente del hogar).

3. "Interlock” por tentativa del forzado de 1/O:
El sistema no permitira el forzado de ningin punto de entrada/salida.

4. Deteccion de falla :
Si se detecta una falla o discrepancia en alguno de estos chequeos (por
ejemplo cuando una salida de estado sélido falla en corto), el BMS
procede a ordenar un corte del quemador asociado (o de toda la
caldera, segun corresponda) mediante el "Relé de Seguridad” de cada
quemador;cuyos contactos se cablean en serie con los del relé que
energiza las valvulas de combustible.
Si no se satisfacen apropiadamente los chequeos de seguridad o si
existe una situaciéon potencialmente peligrosa o insegura, la ldégica
desenergiza el Relé de Seguridad correspondiente y se cierran todas las
valvulas de combustible del quemador asociado, llevando dicho
quemador (o a toda la caldera) a condiciéon segura.

5. Chequeo dinamico de deteccion de flama
El sistema también incluye un chequeo dindmico de cada entrada
asociada a deteccién de flama, que funciona de la siguiente manera:
Cuando la senal de Flama Detectada es verdadera (on), el sistema
chequea periédicamente que las dos entradas asociadas puedan pasar
al estado off (es decir, que puedan detectar la condicién de ausencia de

flama) confirmando permanentemente la habilidad del sistema de iniciar
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un corte de seguridad del quemador (o la caldera segun corresponda)

por falta de flama. Esto se lleva a cabo abriendo un relé de chequeo en

los cables de senal y verificando que ambas entradas puedan cambiar
al estado de off.

Una especial consideracién debe hacerse con referencia a los
elementos de campo (sensores y actuadores). Partiéndose del supuesto de
que el BMS ha sido bien concebido, disefiado y cuidadosamente fabricado
con los mas confiables componentes electrénicos y las técnicas mas
apropiadas, la experiencia ensefia que del total de fallas que provocan
paradas indeseadas o intempestivas, entre el 80 y el 90% se debe a fallas
en los elementos de campo, sensores y actuadores.

Estos componentes de campo, permanentemente sujetos a agresiones
de todo tipo tales como altas temperaturas, polvo, humedad, lluvia,
ambientes  corrosivos, agresiones mecanicas, etc, deben ser
adecuadamente seleccionados y de éptima calidad (el mayor precio de
elementos de campo de superior calidad tiene poca incidencia econémica
en el precio total del sistema, en particular frente al costo que representa
una paralizacién intempestiva del servicio).

3.3. Sensores de flama de combustién

La deteccién precisa de presencia de flama en cada quemador, es uno

de los eslabones de seguridad mas importantes en la prevencién contra

explosién en toda caldera. La presencia de flama en cada quemador
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especifico garantiza que todo combustible que ingresa al hogar a través de

ese quemador especifico, es quemado.

Todo combustible que ingresa al hogar y no se quema en el quemador
que le corresponde puede formar -en cualquier parte del hogar de la
caldera- bossones sujetos a explosion; por esta razén, el scanner de flama
ha de cumplir con los siguientes requisitos basicos:

1. Ser de diseno Failsafe tanto el detector como el amplificador de flama
asociado.

2. Tener incorporado un sistema de autochequeo permanente contra fallas
del sensor por fatiga, envejecimiento o cortocircuito que pudieran
provocar una falsa condicion de deteccion permanente aun a pesar de
haberse extinguido la flama. lo que implicaria confundir al
sistema,haciendo que mantenga abierto el ingreso de combustible a un
quemador sin flama, y en consecuencia, acumulando en el interior de la
caldera, combustible sin quemar sujeto a inevitable explosion.

Dado que la habilidad para distinguir entre la presencia o ausencia de
flama en un quemador bajo cualquier circunstancia es critica para asegurar
la correcta operacion de un BMS, estos sistemas emplean equipos de
deteccion de flama con autoverificacion permanente y probadamente
compatibles con el resto del sistema.

Para la mayor parte de las aplicaciones con gas combustible se
emplean detectores del tipo ultravioleta, mientras que para aplicaciones

que emplean carbén, petréleo u otros combustibles liquidos pesados, o
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combinacion de Gas/Petréleo se emplean detectores del tipo infrarrojo
modulado.  Ambos tipos de detectores estan disefados para operar
correctamente en el ambiente de alta temperatura propio de un frente de
quemadores y cuentan con carcasa a prueba de intemperie.

Se puede instalar amplificadores de flama en la sala de control,
directamente sobre los gabinetes de |I6gica con los cuales estdn asociados
en la proteccién de la caldera para evitar los riesgos propios de los que
requieren montaje en campo.La distancia entre amplificadores y detectores
pueden superar los 300 metros.

Se recomienda scanners especificos para diferentes tipos de flama,
tales como UV (ultraviolet) para flama de gas y IR (infrared) para llamas
radiantes o combustibles duales en el mismo quemador. La cantidad vy
ubicacién de los diferentes detectores deberd ser analizada y acordada con
el usuario, y con los fabricantes de los quemadores y/o de la caldera.

3.4. Amplificadores de flama :

Los amplificadores cuentan con autoverificacion permanente,
recepcionan y procesan la sefnal proveniente de los detectores UV e IR,
convirtiendo dicha senal en una medida de "intensidad de flama
detectada"”, que acciona los contactos que se comunican al BMS.

El amplificador de Flama incluye un display que indica continuamente la
senal de intensidad de flama y que permite repetirla en forma remota por
medio de una salida analégica. También cuenta con una "alarma marginal”

que ante una caida en la deteccién permite activar una alarma previa al
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corte, indicativa de problemas en la combustién permitiendo al operador de
la caldera actuar para superar el problema antes de que se llegue a nivel de
disparo y cierre del quemador respectivo.

3.4.1. Caracteristicas de los amplificadores de flama:

Las caracteristicas mas importantes de estos amplificadores son:

1. Autoverificacién permanente tanto del detector de flama como del
propio amplificador, mediante un mecanismo que provoca sucesivos
chequeos por minuto sobre el sensor de flama, confirmando el
correspondiente flame-out.

2. Capacidad para conectar uno o dos detectores de flama UV y/o IR en
cualquier combinacioén.

3. Doble ajuste de sensibilidad conmutable exteriormente (por ejemplo
mediante la senal de selecciéon de combustible) para adaptar la seial a
distintos tipos de combustibles.

4. .Display de intensidad de flama detectada.

5. Alarma marginal ajustable.

6. Tiempo de corte seleccionable entre 1 y 4 seg.

7. Salida analdgica para indicacién remota de intensidad de flama.

8. Senal analdgica detectada por medio de contactos de relés normalmente

abiertos (criterio failsafe.)

3.5. i io interface con el operador :

El BMS deberd contar con la capacidad fisica y electréonica de

incorporar médulos de comunicaciones que permitan ampliar el margen de
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informacién del operador a través de terminales de video color capaces de
desplegar graficos dinamicos del proceso, listado de eventos, anuncio y
listado de alarmas en secuencia de primera falla, e indicaciones varias que
transmitan al operador una imagen global del estado instantdneo del
proceso.

También en éste aspecto la importancia de que el operador tenga
informacidén directa respecto del sistema de seguridad y del proceso, para
poder actuar rapida y eficazmente, hace recomendable una video terminal
exclusiva del BMS.

Tendra ademads la posibilidad de acumular informacién, de enviarla a
una impresora y/o de interconectarse con la red de comunicaciones de
otros sistemas para intercambiar informacion.

El sistema de seguridad de flama admite distintos dispositivos de
interfaces con el operador. Para la generalidad de las aplicaciones se
proveen las siguiente interfaces:

3.5.1. Paneles de comando local

Para una interfaz convencional con el operador y con capacidad de
operacion en el campo, se emplean paneles de comando local para
arranque/parada de quemadores con elementos de sefalizacién y comando
agrupados por funciones de manera tal que permita una rapida toma de

accion del operador tanto en condiciones normales como de emergencia.
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3.5.2. Paneles en la sala de control :

Para la operacion del BMS desde sala de control, normalmente se
provee un panel, en el que se agrupan - por funciones y sectores- los
elementos de comando y sefalizacidn necesarios para la operacién remota
de los quemadores.

3.5.3. Terminales de video color :

Permite monitorear el estado de todas las variables, tanto de la seccién
comun de la caldera como de cada quemador individual, por medio de
graficos dindmicos a color. Provee también informacién de diagndstico
importante para el operador incluyendo indicacién de primera alarma,
identificacion de fallas en dispositivos y mensajes de operacién que guian
al operador durante el arranque, la parada y/o toda situacidon prevista de
mantenimiento, operacién y/o emergencia.

Los terminales de video color empleados pueden ir desde el tipo de
computadora personal para uso en sala de control hasta robustas
terminales industriales aptas para soportar ambientes mas agresivos.

3.6. Interconexionado del sistema :

Basicamente se conocen dos modalidades de interconexionado:

3.6.1.Método convencional :

Con gabinetes, paneles etc, terminando en tiras de borneras para su

intercableado en obra, por parte de la empresa instaladora.
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3.6.2. Método por multiconductores

Para éste método son necesarios cables multiconductores con

Conectores Multipin tipo Militar con Rosca de sujecidon, en largos

establecidos por el usuario.

Este método tiene numerosas ventajas respecto del método

convencional:

1.

w

El tiempo de montaje del sistema se reduce de varias semanas a una
fraccion de semana.

Ademas de este significativo menor tiempo de interconexionado, el
personal requerido para el montaje de estos multicables no necesita ni el
ndmero ni el grado de especializacién que exige el método convencional.
El costo instalado de los multicables con las necesarias bandejas de
montaje resulta también inferior al costo de la suma de cables, caferias,
accesorios y costo de instalacion que demanda el sistema convencional.
Con los multicables ya verificados durante la simulacién en fabrica, el
interconexionado del sistema es asi absolutamente libre de errores y no
requiere chequeo posterior alguno; en tanto que con el método
convencional de cableado en campo, los errores son casi inevitables v,
por pequeios que sean, obligan a una rigurosa revision del cableado
punto a punto por parte de personal de mayor nivel de calificacion.
Ademas con el método de cableado convencional, los gabinetes quedan
mucho tiempo abiertos y expuestos a las torpezas y los accidentes de

los cableadores, sus ayudantes, y toda ocasional presencia en el area.
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Todo problema acumulado implicaria, a posteriori, retrasos en la puesta
en marcha, reviciones y reparaciones, con sus correspondientes costos
directos e indirectos.

5. El uso de multicables implicaria ademas una proteccion adicional del
sistema, al dificultar acciones de puenteado adicional del sistema, al
dificultar acciones de puenteado y bypasseado de componentes, o los
inconvenientes por cables "mal movidos" entre borneras.

3.7. Simulacion operativa :

Previo a su envio a obra, todo sistema BMS es enteramente
interconectado en fabrica entre si y a paneles de simulacién especialmente
disenados para reproducir todas las diferentes formas y situaciones
operativas de la caldera, realizandose un test operativo global con la
simulacion de todas las posibles condiciones de falla del proceso y
elementos de campo.

Esta verificacion y depuracién del sistema previo a su instalacion en
obra redundard en una puesta en marcha inicial rapida y de bajo costo
(toda vez que la identificacion y correcciéon de problemas, en obra,
demandara gastos mayores y una puesta en marcha mas dificultosa), y
evitara los riesgos de una incorrecta rectificacion de la documentacion

técnica con sus efectos sobre el mantenimiento futuro y la garantia de

seguridad del sistema.
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3.8. Presencia, soporte, capacitacién, puesta en marcha :

La alta tecnologia de hardware y la complejidad del software aconsejan
adoptar un sistema cuyo proveedor tenga una fuerte y equilatada presencia
activa en el area, garantizando un soporte global que incluya un calificado y
experimentado nivel de servicio y asistencia, tanto en lo referente a
hardware como a software.

Este proveedor debera contar con un equipo de ingenieros calificados y
conocedores del sistema y del proceso, capaces de responder rapida y
eficazmente frente a todo requerimiento técnico de planta.

3.9. Conclusiones :

El empleo de Controladores Programables ofrece una enorme
plataforma de prestaciones que constituyen la mas poderosa herramienta
existente de control y manejo de informacién. Pero esa plataforma sélo
estd sostenida por dos pilares basicos esenciales, el hardware y el
software.

Si cualquiera de esos pilares falla, aquella maravillosa plataforma se
desploma. Y los efectos del derrumbe son diferentes segtin ceda uno u otro
de los pilares.

Se puede disponer de un excelente software pero poco se podra hacer
con un hardware escaso y/o de mala calidad. Las paradas indeseadas y una

prestacion ineficiente seran la consecuencia forzosa.
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Por el contrario, se puede disponer del mas avanzado, excelente y
experimentado hardware que un software mal disefiado le impedira
aprovecharlo, creandole numerosos problemas operativos.

Pero lo mas grave de las circunstancias que puede darse en esta
situacion es aquella en la que un software, concebido con insuficiente
experiencia, pueda anidar una situacién enmascarada de grave riesgo. En
esta circunstancia la planta estara siendo operada con la creencia de
sentirse protegidos por un adecuado sistema, cuando en verdad se esta
operando montados sobre un paquete de dinamita con un percutor
codificado listo para estallar en cuanto se dé la combinacién de
circunstancias no previstas en el software.

Cada sistema BMS es asignado a un equipo de personas
experimentadas, que asumen la responsabilidad global del proyecto,
integrando un equipo de especialistas dedicados al desarrollo de la totalidad
del trabajo.Este equipo de trabajo desarrolla un esquema de proyecto
mediante un intercambio activo con los operadores (usuario) definiendo las
variables a ser incorporadas al sistema, la informacién disponible para el
operador y las secuencias en funciéon del tipo de disefio de la caldera, de
las necesidades expresadas por el usuario, de las normas y practicas
recomendadas (NFPA, National Fire Protection Association, y otras).

Es sumamente importante que el equipo de ingenieria disponga de
modernos programas de elaboracién de la documentacién técnica que

permitan, a partir del diseno l6gico, generar automaticamente y libre de
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errores, las planillas de cableados, tiras de borneras, identificacion de
cables y terminales, planos de interconexionado, y listado de componentes.
Esto garantizara instalaciones mas precisas y una drastica disminucién
de los tiempos de pruebas y puesta en marcha. Tienen ademas la valiosa
virtud de corregir automaticamente, y sin errores en toda la
documentacidn, cualquier correccidn necesaria durante la elaboracién del

proyecto



CAPITULO IV
FUNDAMENTOS TECNICOS PARA USAR EL PLC EN EL SISTEMA DE
SEGURIDAD DE CALDERAS INDUSTRIALES

4.1. Introduccion :

El sistema de calderas es operado por controladores generalmente
neumaticos y eléctricos, haciendo uso de una gran cantidad de equipos
hardware como: integradores, linealizadores de flujos (extractores de raiz
cuadrada), controladores proporcional-integral-derivativo y estaciones de
control de valvulas entre otros. Los datos de operacién y el monitoreo de
sefales se obtienen de paneles analégicos y cartas (charts), de donde los
operadores toman nota de los valores que marcan los instrumentos
indicadores.

Debido al tiempo de operacién de estos equipos (en muchos casos mas
de 20 ainos) y su consiguiente deterioro, las operaciones de control pierden
exactitud y confiabilidad, entorpeciendo en muchas ocaciones el correcto
funcionamiento del proceso y haciendo mas dificiles las labores de
mantenimiento. Ademas debido a su obsolescencia ya no existen en el

mercado repuestos para su rehabilitacion.
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Tales razones han permitido fundamentar la necesidad de cambiar éste
sistema de control de procesos por un sistema automatico moderno,
confiable, seguro vy versatii en su funcionamiento y operacion,
considerando que hoy en dia cualquier complejo industrial estd equipado
con un sistema de control de procesos distribuido computarizado, cuya
importancia es extraordinaria para la utilizacién y maximo aprovechamiento
del resto de componentes.

Este trabajo se orienta especificamente al uso de los Controladores
Légicos Programables en el control del quemador LAL2.

4.2. Sistema de sequridad con relés :

El sistema de seguridad de una caldera tiene como finalidad proteger al
sistema por las causas que originen las fallas de operacién en su sistema
de control. Involucra, también, la proteccion de todo aquello que se situa
en el entorno de la caldera, ya que estos equipos pueden causar dafnos
considerables en caso de explosién; éste problema se torna mas critico en
las calderas de gran tamano que operan con altas presiones.

El sistema de seguridad debe permitir el arranque de la caldera,
solamente, después que todas las variables y condiciones consideradas
criticas estén dentro de los limites establecidos y, en caso de ocurrir
cualquier anormalidad en éstas variables, la caldera sea desconectada
(apagada) automaticamente.

Antes de estructurar el sistema de seguridad de una caldera debe

definirse cuidadosamente las variables y condiciones realmente criticas que
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deberan integrar el sistema de seguridad de la misma, la dependencia entre
éstas variables y la secuencia de acciones de correccion a ser efectuadas
en caso de ocurrir anormalidades, los valores limites (punto de actuacion)
de las variables que integran el sistema de seguridad, la posicién que las
valvulas de control y solenoides deberan asumir en caso de falta de energia
eléctrica, falta de aire, ruptura de cables, tubos de aire, etc., en el sistema
de seguridad, la integracion de la caldera al proceso industrial, etc. Estas
definiciones deberan atender siempre a las condiciones de maxima
seguridad y en caso de anormalidad sélo deberan ser desconectadas las
partes del equipo realmente afectadas. Una caldera debera ser
desconectada totalmente si ésta acciéon fuera absolutamente indispensable.

4.2.1. ldentificacion y simbologia:

Los dispositivos normalmente utilizados para detectar si las variables y
las condiciones consideradas criticas estan dentro de los limites
establecidos son los detectores de flama, presostatos, llaves de nivel,
termostatos, flujostatos, llaves limite, etc.

Los elementos finales normalmente utilizados en sistemas de seguridad
son las valvulas solenoides.

A continuacién se muestra un resumen de los simbolos normalmente

utilizados en sistemas de seguridad (Fig.4):.
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Nota : N.A. Contacto Normalmente Abierto

N.C. Contacto Normalmente CerradoN

Fig.4. Simbolos Normalmente Utilizados en Sistemas de Seguridad de
Calderas
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En los sistemas de seguridad los dispositivos detectores pueden ser
representados indicando la posicion asumida por sus contactos cuando el
sistema esta en operaciéon normal (las variables y condiciones criticas estan
dentro de los limites establecidos), o indicando la posicién de éstos
contactos cuando el sistema esta parado (sin presion, nivel, temperatura,
caudal, etc.).

Debera indicarse explicitamente en los disefos, el tipo de
representacion adoptada. En los sistemas de seguridad, los contactos de
los relés siempre seran representados en la condicion de "shelf position” o
sea indicando la posicidon asumida por estos contactos cuando la bobina del
relé esta desenergizada.

Estos contactos podran ser colocados en paralelo 6 en serie. En
paralelo, si los eventos fueran excluyentes, o sea cuando la ocurrencia de
una de las condiciones es suficiente. En serie, si los eventos fueran no
excluyentes, o sea cuando la ocurrencia de una de las condiciones no es
suficiente.

4.3. Estructuracién del sistema de seguridad:

Una vez definido todos los factores y variables a ser considerados
criticos, se inicia la estructuracion del sistema de seguridad.

La estructuracién del sistema de seguridad, la secuencia de acciones, la

forma de actuaciéon y todos los demas detalles relativos al sistema de

seguridad estaran involucrados en estas definiciones. La complejidad del



59

sistema de seguridad dependera de la filosofia adoptada y variara de
caldera a caldera.

En las Fig.5 y 6; se muestran diagramas escalera para sistemas de
seguridad automatico, tanto en posicién sistema parado como en posicion
sistema en operacion normal, respectivamente. Se consideran variables y
condiciones criticas normalmente adoptadas en calderas medianas, que
trabajan con tiro forzado y queman combustible liquido o gaseoso. En este
caso, los parametros usualmente considerados criticos son: Nivel y Presion
del tubo de vapor, falla de flama, caudal de aire de combustién presién del
combustible, presién del vapor de atomizacién (si es utilizado) etc.,
también se representan las llaves-limite de la valvula de combustible y del
damper del ventilador de tiro forzado.

En un sistema de seguridad los solenoides pueden operar normalmente
energizados o normalmente desenergizados.

A pesar de los defectos, problemas y dificultades que se puedan
encontrar (advertir), es recomendable que estos solenoides trabajen
normalmente energizados, de ésta manera se tendrd mayor confiabilidad
del sistema de seguridad de calderas en forma global.

El sistema de seguridad puede ser estructurado basado en sistemas

electromecanicos (relés) o en sistemas digitales.
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4.4. Sistema automatico :

En un sistema de seguridad automaéaticc, el operador inicia el
procedimiento de partida de la caldera, accionando manualmente !a llave de
partida. Después de esto, toda la secuencia de purga y encendido es
comandada automaticamente.

Se pueden utilizar sistemas electromecdanicos (relés) o sistemas
digitales (PLC,Microcontrolador).

4.4.1.Diagrama escalera con relés

Se muestran en las Figs. 5y 6.

4.4.2. Descripcion del diagrama escalera con relés :

La Fig. 5 muestra un circuito referencia de un sistema de seguridad
automatico utilizando relés. En éste circuito, el operador inicia el programa
de purga cerrando manualmente la llave de partida HS-1. Al ser cerrada la
llave de partida HS-1 si las llaves de parada de emergencia HS-2, HS-3
estuvieran cerradas, la |ldmpara de partida SL sera energizado al mismo
tiempo que el relé RL. Al ser energizado el relé R1, los contactos 1R1,
2R1, 3R1, 4R1, 5R1, 6R1 y 7R1 son cerrados.

En el caso del caudal de aire decombustion (FSL),la presién (PSH) y el
nivel (LSL) del tubo estén normales,el relé R2 serd energizado. Con la

energizacion del relé R2,el contacto 1R2 es cerrado.
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Manteniendo cerrado el contacto 1R8 (contacto 1 del relé de alarma de
falta de flama) y cerrando los contactos 1R1 y 1R2 se energiza el relé de
purga (R6). Con la energizacién del relé R6 los contactos 1R6 y 2R7 son
cerrados.

Al cerrarse 1R6, el temporizador PT sera energizado y comenzara a
contar el tiempo de purga. Al mismo tiempo, al cerrarse 2R6, si se
mantienen cerrados los contactos 3R1 y 2PT, se enciende la lampara de
purga PL y la valvula SOV-1 queda energizada, abriendo totalmente el
damper e inyectando aire para la purga de la caldera.

Después del tiempo de purga (temporizador PT, tipo retardo en la
energizacién), los contactos 1PT, 3PT Y 4PT se cerraran y el contacto 2PT
sera abierto.

Con la apertura del contacto 2PT, la SOV-1 sera desenergizada, el
damper de aire sera cerrado y la purga sera interrumpida, reduciéndose el
caudal de aire a las condiciones de encendido de la caldera.

Después del tiempo de purga, osea, después de la apertura del
contacto 2PT vy el cierre de los contactos 1PT, 3PT y 4PT, puede iniciarse
el procedimiento de encendido de la caldera. El programa de encendido es
iniciado con el accionamiento de la llave de ignicién, (automaticamente)
HS-4. Cerrando la llave HS-4, estando cerrado el contacto 1PT, el

temporizador de ignicién (IP) sera energizado.
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En caso de que el damper de aire y la valvula de combustible
estuvieran cerrados las llaves limite ZSL-1 y ZSL-2 estaran cerrados y el
relé R4 seré energizado, con lo que se consigue cerrar el contacto 1R4.

En el momento de la energizacién del relé R6, los contactos 1R6 y 2R6
seran cerrados. Al cerrarse el contacto 1R6, el temporizador IT (ignicién)
serd energizado y comenzara a contar el tiempo de ignicién. Al mismo
tiempo cerrando el contacto 2R6 si los contactos 5R1, 1R4, 3PT y 2IT
estuvieran cerrados, se encendera la l|lampara de ignicién IL, el
transformador de ignicion serd energizado, la SOV-2 serd energizada
admitiendo gas piloto en la caldera, encendiendo la flama piloto.

Con el encendido de la flama piloto, la fotocelda detecta la flama (el
contacto del detector de flama XFES serd cerrado) y el relé R3 sera
energizado. Con la energizacién del relé R3, los contactos 1R3, 2R3, 3R3 y
4R3 seran cerrados.

Para el caso de la presién del combustible (PSL-1) y del vapor de
atomizacion (PSL-2) estén normales, el relé R5 sera energizado para cerrar
el contacto 1R5.

Asi, si los contactos 7R1, 4R3, 1R5, 5PT y 5IT estuvieran cerrados, la
ld&mpara de combustible (CL) se encenderd, la SOV-3 seré energizada, para

dejar pasar combustible a la caldera.
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Después de haber recorrido el tiempo de ignicion (temporizador IT, tipo
retardo en la energizacién) el contacto 11T serd cerrado y el contacto 2IT,
el transformador de ignicién y la SOV-2 seran desenergizados, apagando la
flama piloto.

Al mismo tiempo, al cerrarse el contacto 1IT, el relé de alarma de falta
de flama (R8) serd energizado, abriendo el contacto 1R8 y cerrando el
contacto 2R8.

La utilizacién del contacto 2R8 como contacto de retencién (6
autotravamiento) del relé R8 (alarma de falta de flama), el relé R8 no sera
energizado y el contacto 1R8 no serd cerrado. Asi, sélo habrda nueva
partida después de la ocurrencia de falla de flama si se reinicia el
procedimiento de purga de la caldera. La funcién principal del contacto 1R8
del relé de desvio de falta de flama es permitir que se inicie la operacion del
sistema (partida de la caldera) con el contacto de detector de flama XFES
abierto. Asi en caso haya falta de flama, el combustible sera cortado y sera
adicionado nuevamente a la caldera, sdlo, si se reinicia el procedimiento de
partida.

El circuito referencia de la Fig.6 es equivalente al de la Fig.5; la
diferencia es que, en éste caso los contactos de los dispositivos detectores
son representados en la posicion "sistema en operacion normal”. El

funcionamiento de éste circuito es idéntico al de la Fig.5.



66

4.5. Alarmas

Para variables y condiciones criticas, son instalados dispositivos
detectores que accionan sefalizadores sonoros y visuales (alarmas),
cuando la variable se aproxima a los valores criticos, procurando asi, alertar
al operador para tomar las prevenciones, antes que el sistema de seguridad
actue.

Es recomendable que los dispositivos detectores utilizados por el
sistema de alarma sean instalados y operen independientemente de los
dispositivos del sistema de seguridad, ésta prevencion aumenta la
seguridad y la confiabilidad operacional del equipo.

Los elementos de alarma deben ubicarse en lugares estratégicos
utilizando colores de senalizaciéon que orienten y faciliten la intervencion del
operador cuando ocurra alguna anormalidad. Mayores detalles pueden ser
obtenidos consultando la Norma ISA S.18.1 (Anunciator sequences and

specifications).



CAPITULO V
USO DE CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES EN SISTEMAS DE
SEGURIDAD DE CALDERAS INDUSTRIALES.

5.1. Introduccion :

Actualmente ia industria nacional estd en proceso de optimizacién de
sus procesos productivos y de la calidad de sus productos; utilizando
sistemas y equipos con tecnologia de punta en la automatizacién de los
diversos procesos industriales.

El controlador légico programable (PLC) se ha convertido en un
dispositivo de empleo masivo en la industria contemporanea con la
flexibilidad y la innovacién que se requiere para el futuro. Una de las tantas
aplicaciones del PLC es su uso en sistemas de seguridad de calderas
industriales; por tal razén, en éste trabajo se desarrolla un programa con
PLC en el control del quemador de una caldera industrial.

Especificamente, se usa como modelo, el quemador LANDIS AND
GEAR modelo LAL2. Antes de ir directamente al desarrollo del programa,

se hace una breve referencia de la secuencia de operacion.
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5.2. Secuencia de operacion del quemador LAL2 :

El programador del quemador LAL2 es disefiado para proveer control y
supervision a una caldera. ver Fig.7 vy Fig.8 ;diagrama eléctrico de
cableado y diagrama de tiempos,respectivamente.

5.3. Pre-requisitos para el arranque del quemador LAL2 :

1. Resetear la unidad de control.

2. Cerrar el damper de aire (Regulador de tiro). El limit switch para la
posicidén cerrada debe abastecer voltaje del terminal T1 a terminal 8.

3. Los contactos para la posicion cerrada de las valvulas de petréleo (bv),
otros contactos entre el terminal 12 con similares funciones de prueba
deben estar cerradas.

4. La regulacién del damper de aire se hace de acuerdo a una secuencia
para regular la salida de petréleo.

5.4. Arranque del guemador LAL2 :

En el encendido de calderas se observan normalmente tres etapas bien
definidas: pre-purga, purga y post-purga.

5.4.1. Pre-purga :

Etapa de encendido del sistema de seguridad para hacer un
reconocimiento total de la caldera. Por ejm. barrido de retorno del damper
de aire a la posicion inicial de operacién (minima abertura). Una vez
verificado, que todo esta en orden y sobre todo si no hay flama (en piloto)
se prende el ventilador ( 6 ventiladores) de aire, para dar inicio a la limpieza

de residuos e impurezas.
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5.4.2. Purga

Etapa en la que se realiza la limpieza del caldero (barrido de gases). El
damper de aire opera en la posicion de maxima abertura.
5.4.3. Post-purga :

Es la etapa de encendido, propiamente dicho, de la caldera, para tal
efecto el programador del quemador envia una senal para producir una
chispa eléctrica (arco eléctrico) en la bujia por medio de un transformador
de voltaje (10 a 15 KV.AC). Al mismo tiempo envia una senal para abrir
una electrovalvula que permite el paso de combustible, generandose asi
una flama (arco eléctrico + combustible = flama).

Finalmente, el programador permite el ingreso de mas combustible y
mas aire abriendo mas las valvulas y el damper de aire respectivamente. El
aire, hara expandir la flama.

5.5. Programa de control del quemador LAL2 con PLC :

En el Programa de control con PLC se muestra:
1. Declaracién de variables usados en el programa.
2. Breve explicacion del programa (secuencia de operacidon en tiempos).
3. Seleccidén del PLC (Tipo y caracteristicas del PLC usado).
4. Programa en Lenguaje Escalera (Ladder).

5.5.1. Declaracién de variables

A :Limit swich para la posicion. DAMPER ABIERTO.

AL :Recurso de advertencia de cierre remoto (alarma).
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:Relé principal con contacto "ar" (relé de carga).
:Unidad de fusible.

:Cable de enlace (en el control).

:Relé de cierre en contacto "br".

:Valvula de combustible.

:Contactor 6 relé.

:Circuito de supervision de flama.

:Botdn de cierre (reset).

:Relé de flama con contactor "fr".

:Motor del quemador 6 ventilador.

:Contactos limites de las valvulas de combustible para examinar la

posicion cerrada.

:Aisladores principales.

:Lampara de advertencia de cierre.

:Indicador de quemador listo (preparado).

:Damper de aire.

:Monitor de presién de aire.

:Switch auxiliar de posicion minima del DAMPER DE AIRE.
:Seccidén de la Unidad de Control (Control Section of centrral Unit).
:Detector de foto-resistividad.

:Termostato 6 control de presion.

:Fotocelda de seleniun, detector de flama.
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RV :Modulador de la valvula de combustible.

S :Fusible.

SA :Motor del damper de aire.

SM :Switch secuenciador del motor (sequence switch motor).

\" :Amplificador de sefial de flama.

\" :En el motor del damper: switch auxiliar para la liberacién de
combustible de acuerdo a la posicidon del damper de aire.

W  :Termostato limitador 6 control de presion.

4 :Transformador de ignicién (encendido).

Z :En el motor del damper: Limit Switch para la posicién de cerrado.

ZBV :Vialvula de combustible de ignicién (encendido).

5.5.2. Explicacion del programa :

A. Secuencia de Operacion en Tiempos :

t1 :Tiempo de pre-purga.

t2 :Tiempo de seguridad.

t2' :ler. tiempo de seguridad.

t3 :Tiempo de pre-igniciéon (encendido).

t3' :Tiempo de pre-ignicion corto (Z en terminal 16).

t3” :Tiempo de Pre-igniciéon largo (Z en terminal 15)
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Fig.7. Diagrama de cableado del Quemador LAL2



s
o
a i ! —
T
v : ';:'_—_:4
a | [ 13" ] T, 13n = |
\Y N . ———
t 16 _ [ ta _|_ [t5
Vi o= - T —
a | e | S — - = t4’ = e
P AU I E—
[ ] >t2 o | t20, ] I
Vi 2| : —
! : i ——]
1 X
X
X1 a
b
Xl a
b
X 2 — ____ _
b = e
. —
X1V - _!:‘ -
‘/\“ - 18 B
Indicador de Salida
et | | | — |

’ m p M [ é 1 IIIIIIIIlIIIlIIIIIII\|IllIIlIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIlI% 2 oy l-'- I IIII\IIIIHIIIII\IIIIIIIIHIIIlII!IIlIIIIIIIHlIIIIIHI)

Fig.8. Diagrama de Tiempos del Quemador LAL2



74

t3n :Tiempo de post-ignicién (Z en terminal 15).

t4 :Intervalo de tiempo para el votaje entre los terminales 18 y 19.

t4" :Intervalo de tiempo entre el inicio de t2 y la liberaciéon de la valvula
en el terminal 19.

t5 :Intervalo de tiempo para el voltaje entre los terminales 19 y 20,que
pemite el inicio de t4. y la liberacidon del controlador de carga (6
valvula en el terminal 20).

t6 :Tiempo de post-purga.

t7 :Intervalo de tiempo de inicio de voltaje en el terminal 7. Encendido
del motor G2 (del quemador).

t8 :Duracién de la secuencia de inicio.

t9 :2do. tiempo de seguridad. (para flama de quemadores).

t10 :Intervalo de tiempo de inicio del control de presién de aire.

t11 :Intervalo de tiempo de arranque del motor del damper de aire en la
posicion abierta.

t12 :Intervalo de tiempo para posicionar el damper de aire en la posiciéon
minima.

t13 :Tiempo permisible despues del quemador.

t16 :Intervalo de orden de apertura del damper de aire.

t20 :Intervalo de cierre automatico de los switch de secuenciador (no en

todos los controles),después del encendido del quemador.
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5.5.3. Seleccién de un controlador I6gico programable:

A. Pasos a seguir para la seleccion de un PLC:
En general se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Conocer el proceso a ser controlado.

2. Determinar el tipo de conexién 6 instalacion.
a. Control distribuido.
b. Control centralizado.
c. Control individual del proceso.

3. Determinar las necesidades de interfase 1/0.
a. Estimar las entradas y salidas digitales y analdgicas.
b. Chequear las especificaciones de entrada/salida.
c. Determinar si la transmisién I/O remota es necesaria.
d. Necesidades de I/O especiales.
e. Permitir expansién futura.

4. Determinar software, lenguaje y funciones.
a. Escalera, Booleano y/o alto nivel.
b. Instrucciones basicas (bits, temporizadores, contadores, etc.).
c. Instrucciones/Funciones enriquecidas (matematicas, PID,etc.).

5. Considerar el tipo de memoria.
a. Volatil (RAM).
b. No volatil (EEPROM, UVEPROM, etc).

c. Combinacién de volatil y no volatil.
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6. Considerar capacidad de memoria.
a. Estimar la memoria basica.
b. Permitir memoria extra para programacion compleja y expansion
futura.
7. Evaluar las necesidades del tiempo de ejecucion del programador.
8. Definir las necesidades del dispositivo de programacion y
almacenamiento.
a. Computador.
b. Almacenamiento en diskettes.
c. Mini programador.
d. Considerar las capacidades funcionales de los dispositivos de
Programacion.
9. Definir las necesidades periféricas.
a. Pantalla grafica.
b. Interfase con el operador.
c. Impresoras en linea.
d. Sistemas de documentacion.
10. Determinar algunas restricciones fisicas y ambientales.
a. Espacio disponible para el sistema.

b. Condiciones ambientales.

11. Evaluar otros factores que pueden afectar la seleccion.

a. Soporte técnico y mantenimiento.
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b. Fiabilidad del producto.
c. Objetivos de la planta para el futuro (estandarizacion).
d. Posibilidad de integracién con otros elementos de control para
monitoreo y supervision en sistema SCADA.
e. Adaptabilidad en nuevas tecnologias (fieldbus).
B. Caracteristicas del PLC utilizado.
Considerando los pasos de seleccidon recomendados, se escogio, un PLC
de las siguientes caracteristicas:
a. Un mddulo procesador de 4K.
b. Dos médulos digitales de 16 contactos cada uno.
c. Dos médulos digitales de salida tipo relé de 16 contactos cada
uno.
d. Una fuente de poder de 24 VDC y 5 A.
Un PLC modular pequeno marca Allen Bradley cumple con los
requisitos indicados arriba; por lo tanto el modelo escogido es el SLC
5/02 de 5 tarjetas (mddulos).

5.5.4. Programa de control (diagrama escalera):

Para desarrollar el programa de control se usa el software APS
(Advanced Programming Software) version 4.02 de Allen Bradley.

El programa se muestra en las siguientes paginas :



Allen-Bradley Co.
1747 Series Software
APS Release 4.82
Documentation Utility
Program Listing

CONTROL DEL QUEMADOR LAL2

Processor File: QUEMA.ACH
October 18, 1996 - 14:08%
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October 18, 1996 Page !

Progras Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:0
Rung 2:0
BIT
AUXILIAR
ARRANBUE DE
ENCLAVAMI .
I3t B3
10 {)
8 2
7B
B3
] [
)
Rung 2:1
7B bri(a) TINER 1
B3 I:1 JON .
1 ( /1 TINER ON DELAY  |(EN)—
] Timer T4:8|(DN)
Tise Base 1.8
Preset 10
Accum [}
LP
14:8 13
] ( {)
1] ]
ari 1B
I:1 B3
()
1
LP
0:3
)/(
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CONTROL DEL QUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page 2
Progras Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:2
Rung 2:2
1B fri(a)

B3 I:1 I:1 )
11 3}/ )
1 6 )
1431 )
—1/1 )
DN >
7432 )
M )
DN )

38
B3
) [—
4 )

AR br2
) I:1 )
] ( }/{ >
7 O

H ft frt
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CONTROL DEL QUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page 3
Program Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:2
Ht tt Ht
28
B3 )
I ( ;
2 )
38
B3 >
] >
4 )
fri(b)
[:1 )
] ( >
8 >
74:3 )
] ( Y
17 )
T4:3 )
Lt :
DN >
>
)
)
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e
~ N -

Processor File: GUEMA.ACH
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October 18, 1996

Page 4
Rung 2:2

TIMER IX
JON

TIMER ON DELAY
Timer T4
Time Base 1
Preset

Accum

(—
(

(EN)

—(DN)

Lo -

TIEMR X1
JON

TIMER ON DELAY
Timer T4
Tine Base 1
Preset

Accum

| {EN) —
| (DN)

2
.8
v
8
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CONTROL DEL GUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page 5
Program Listing Processor File: GUEMA.ACH Rung 2:2
Ht Ht
BR
< 0:3
< { )
< 2
<
(-
TIMER XIII
< JON .
< TIMER ON DELAY L (EN)
( Timer T4:3}1—(DN)
Time Base i.0
Preset )
Accum e
2B
( B3
¢ { )
¢ 2
38
( B3
( { )
3
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CONTROL DEL QUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page 6
Program Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:2
di
( 0:3
{ q p——
¢ 3
61
¢ 0:3
¢ —4 )
¢ 4
Rung 2:3
d2
T4:8 0:3
—] [ ()
DN 9
d2 62
0:3 0:3
) [ {)
9 b
ard SH
Il 0:3
170 {)
9 7
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CONTROL DEL QUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page 7
Program Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:4
Rung 2:4
1B LP

B3 0:3 )
—) ( I ¥
| 8 )
14:4 )
—1/( )
DN )
)
)
)

T4:5
) )
11 )

BVl
00
T4:5 0:3 )
""'-'] [ Y f ) b
nniL 18 )
Wi
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Prograe Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:4

HE

-~ o

.

_——
-

BVZ

—
ar
— A~ e
—
~
e

>
v
o

A

-—
-
N~
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October 18, 1996 Page 9

Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:4
T4:17 )
L] { \
7 )

L.

TIMER IV
JON

Timer T4:
Time Base 1
Preset
Accua

R D s

TIMER ON DELAY —{EN) ——
—{DN)

TIKER I

TON

({TIMER ON DELAY —{EN) -
< —{DN)

Timer T4:5
Time Base 1.0
Preset ]
Accua ()
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Program Listing Processor File: QUENA.ACH Rung 2:4

Ht

TINER X
< JON
({TINER ON DELAY |_{EN)
¢ |Timer T436|—(DN)
Time Base 1.8

Preset )
Accum (.

18v

~
-~
by

b = N O
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Program Listing Processor File; QUEMA.ACH Rung 2:4
Ht
TIMER VIII
¢ TJON—————
(-JTIHER ON DELAY L {EN) -
< |Timer T4:71—(DN)
Time Base 1.0
Preset 5
Accun 8
0
BYV{
< 0:3
(—A )
< 14
Rung 2:5
bri(b) ir2
I:1 I:1 )
- 1/( N y
18 11 )
br2
14:8 sl )
1 — )/ [ = -,
DN 12 )
T4:8
1(
DN
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CONTROL DEL QUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page 12
Program Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:5
>
)
)
7429 >
—] [ 2
DN >

1
0:3 )
) ( )
15 >

A
0:4 )
] ( >
1 >

68
B3 >
S | )
5 )
14:9 >

—] [
DN >
Ht
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Program Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:5
6B

B3 )

L——-—~] [ 3

b )

)

)

>

T4:10 )

—1 [ i l |

1
{DAMPER)
0:3
{)

15

]
(DANPER)

0:4

{ )
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Progras Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:5
6B
¢ 83
(— )
< 5
A
< 0:4
(—{ )
¢ 1
TIMER VI
¢ JON
¢ TIMER ON DELAY | _(EN)
¢ Timer T4:18|—(DN)
Time Base 1.8
Preset 5
Accum Q
LR
< 0:4
{ )
< 2
6B
< B3
< {)
< 6
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Program Listing Processor File: QUEMA.ACH Rung 2:6

Rung 2:6

FA
74:8 0:4

Rung 2:7

j|END‘[

CONTROL DEL QUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page |
Processor Config Processor File: GQUEMA.ACH

1/0 CONFIGURATION FOR: QUEMA

Rack 1 = 1746-A7 7-slot Backplane

SLoT CATALOG ¥ CARD DESCRIPTION CONFIG. - SIZE
e 1747-L524 5/02 CPU - 4K USER MEMORY
1 1746-1B16 16-Input (SINK) 24 VDC
2 1746-I816 16-Input 208/248 VAC
3 1746-0816 16-Output [TRANS](SOURCE)1@/58 VOC
4 1746-0W16 16-Output [RELAY] VAC/VDC
p] $344% NOT CONFIGURED su8ss
6 $3444 NOT CONFIGURED sssss

CONTROL DEL QUEMADOR LAL2 October 18, 1996 Page 2
Processor Config Processor File: QUEMA.ACH Summary

REPORT OPTIONS SUMMARY



CONCLUSIONES

1. Para realizar un control automatico integral de una caldera industrial se
requiere de controladores digitales y controladores analdgicos, una de las
alternativas es el uso de PLC's por la capacidad de realizar un cotrol
integral (control digital y anlégico) pero la falta de informacion
profesional basada en la experiencia sigue siendo un problema para el
usuario.

2. Con el presente trabajo se pretende apoyar al profesional y/o usuario en
la toma de decisiones del uso de un sistema de control automatico de
calderas industriales basado en PLC's.

3.Se comprueba que es posible usar un PLC para controlar
automaticamente una caldera industrial en reemplazo del programador
basado en relés.

4. Las ventajas que ofrece el uso del PLC son muy relativas frente a los
programadores (con relés) de los quemadores, dependiendo del objetivo;
por ejemplo, si se busca modernizar el sistema, si se quiere optimizar el
tiempo de reposicién frente a una falla del programador, etc. se puede

elegir un PLC pero si por ejemplo se busca sdlo robustez , se puede
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seguir pensando en el programador con relés. Es cuestion de hacer
evaluaciones basicamente econdmicas.

.El uso de PLC permitira el reemplazo de programadores de levas,
actuadores mecanicos y presostatos actualmente en uso, lo que
significara las tareas de mantenimiento preventivo.

. Se recomienda el chequeo permanente de los elementos del campo
tanto sensores como actuadores por personal altamente capacitado y
experimentado a fin de garantizar el buen funcionamiento del programa
de control con PLC.

. EIl comportamiento del PLC, es tan confiable como el del programador
con relés, notandose una diferencia en la funcionalidad dentro del
sistema de automatizacion de calderas industriales, sobre todo en la
integracion de distintos tipos de controladores para control, supervision
y monitoreo de toda la planta industrial desde una central de control,

supervisidon y monitoreo en sistema SCADA.
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