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HORNOS - DEFINICION:

Son equipos que forman parte de un proceso, donde se producen una
reaccion de combustion para generar calor y transferirlo al medio para

aprovechar su energia.

* Son equipos de proceso lentos.

* Tienen pocas variables a
controlar y manipular.

* Tipicamente, el objetivo de
control es la temperatura del
producto (Tf).

* En estos casos la entrada de
energia es lo unico manipulable.
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OBSERVACIONES:

@ El factor fundamental es el sistema
de medicion, ya que los retardos por

este motivo son muy significativos.
P/Medicion de temperatura:

c¢/Vaina: tiempo de respuesta a un escalon de
temperatura de 20 a 40 [seg].

c¢/Bulbo desnudo: tiene una respuesta de 2 a 4

[seg].

@ Para este tipo de proceso es muy

util disponer de accion derivativa.
Ajustes tipicos son BP =30 a 60 %,1=1 a 0,07
[1/min] y TD =1 a 3 [min].
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Ejemplo: Control de temperatura en horno. Combustion en lazo
abierto.
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Ejemplo: Control de temperatura en horno. Sistema en cascada
“paralelo con medicion”.
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Ejemplo: Control de temperatura en horno. Sistema con verificacion
de la combustion.
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Ejemplo: Control de temperatura en horno. Sistema con verificacion
de la combustion y accion correctora y limitadora.
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«  Controla en lazo cerrado la
calidad de la combustion.
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Ejemplo: Control de temperatura en horno. Sistema con verificacion
de la combustion en Avanaccion y realimentacion negativa.
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DEFINICION DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL

Salida Corriente Presion Porcentaje
controlador
Pﬂ:llul.'l'l.'l Ti

4-20mA  3-15psig  0-100%
20-4mA  15-3psig  100-0%

GaIET

FROILCTO TF

E X

* mty=morc + Kpre.(SP-TH) = SPy, e

* My = (mopc + kpre.(SP;-Th) . K5 con K [m?y;,o/Nmv’ gy, ]

* SPgy =myy +mtyc_ [(moge + kp.(SP-TH)) . K] + [mo ¢ + kpyc.(SPpy-9%02)]

* mtpe = mope + (SPry— Fye) = mogc [%] + [((morc [%] + (kp [%/ (°C / mPy;, o/ NmP, )].(SPy-TH) [°C]) . K [mPy;,o/ NP ] +
+ [mo ¢ [%] + kpac [%/%0,].(SP5,-%0,) [%0,] — F,;.. - A [%0/m?,; /h])] + B =50%

Para condicion nominal:

= mogc [%] + moyc [%] + [moac [%] — Fype - A [Yo/m’

= 2000 [m?/h] y salida porcentual (mt [%]), entonces:

/h]. A=50% 2> A =0,05

/h].A +B=50% > A=1->B=1900

thC — MOgc + (SPRZ_ Faire) aire * aire/h])] ‘LB =50%

Si suponemos que F; .
«  Una posibilidad seria: mtgc = 50 [%] + 50 [%] + 50 [%] — 2000 [m3,, .
«  Otra posibilidad seria: mtp. =50 [%] + 50 [%] + 50 [%] — 2000 [m?
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SISTEMAS DE CONTROL APLICADOS A
CALDERAS DE VAPOR
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Esquema general de una caldera gasera
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Esquema general de una caldera bagacera
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Especificaciones basicas de una caldera de vapor

@ Produccion de vapor
@ Presion del vapor

@ Temperatura del vapor.

En las calderas la variable clave de control es la presion de vapor

Los sistemas de control deben ser aptos para operarlas adecuadamente entre
un 15 y 100% de la capacidad nominal de generacion, manteniendo las
variables dentro de las especificaciones.

13
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Sistemas de control aplicados a calderas de vapor

@ Control de balance de energia.
@ Control de hogar o de combustion.
@ Control de nivel de domo.

@ Control del agua de alimentacion.

@ Control de presion en el hogar.
@ Control de temperatura del aire primario.

@ Control de temperatura del vapor sobrecalentado.
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Control de balance de energia

Existe una relacion entre la presion de vapor y el estado de carga de la caldera. Se
debe balancear la energia que demanda el proceso con la energia proveniente de la
combustion.

DEMANDA SUMINISTRO
ENERGETICA ENERGETICO

A

La presion de vapor es un excelente indice del balance
energético!!

Entonces podria aplicarse un sistema de control de un solo elemento, como ser un
controlador de presion para atender este posible desbalance.

15

Catedra: “Sistemas de Control” —- FACET — UNT - TEO-10//21 - M. GOLATO



Esquema general del sistema de control de balance de
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energia
PRESON _ Este sistema de control es satisfactorio:
DEMAN
:,;‘525% a) Para variaciones de carga infrecuentes
o lentas, por ejemplo: de 1 a 2% por
minuto.
b) Para variaciones de carga infrecuentes
Y y/o para desviaciones del Setpoint de
> presion en + (5 a 10) % durante las
:—@D variaciones de carga.
¢) Para instalaciones donde no puede
WV justificarse economicamente otra

A LAZO DE COMBUSTION
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Esquema general del control
compensador dinamico de presion
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La senal mas representativa de la demanda energética, es la de caudal de vapor.

Aplicandose de la siguiente manera:

PRESIIN CAUDAL
VAPOR VAPOR

. 7

—>—@—>—_@ 5
TR |
—— @

¥

A LAZD DE COMBUSTION
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Este sistema compensa el
problema dinamico asociado al
uso del caudal como indice de la
demanda energética (efecto de
realimentacion  positiva), que
causa inestabilidad del sistema de
control.

Ejemplo: sistema de control de
combustion con dos combustibles,
uno en automatico y otro en
manual.
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Sistema de control

de hogar y balance de energia
(Cascada Presion-Caudal).
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Sistema de control

(Cascada Presion-Caudal).

Diagrama de bloques

de hogar

y balance

de energia

Ot
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Sistema de control de hogar y balance de energia con exceso de
aire en los transitorios (Cascada Presion-Caudal):
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Sistema de control de hogar y balance de energia con exceso de
aire en los transitorios (Cascada Presion-Caudal):

Diagrama de bloques
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Control de nivel de domo

Este control permite mantener el nivel de agua en el domo dentro de
estrechos limites, pues variaciones del mismo tanto en defecto como
en exceso son perjudiciales. Este control se encuentra asociado al
control del caudal del agua de alimentacion a la caldera.

Ocasiona baja
refrigeracion
en los tubos

Ocasiona arrastre
de agua a la linea
de vapor

22
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Balance masico en el domo

W, (agua W, (demanda
alimentacion) vapor)

W, (Purga)

Un nivel de agua permanece constante cuando: W, =W_+W b

Si consideramos que: Ya = peso especifico del agua en el domo en [kg/m?].

S = superficie del espejo en [m?].
dh [W,— (W + W)

v

Entonces: S.Y,.dh=[W,— (W, +W))].dt
dt S.Ya

23
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Balance masico en el domo

t

h,
[Wa — (Ws + Wp)]
Suponiendo que hy = nivel normal p/ t=0: — | dh = dt
S.7,
t

[Wa— (W + W)l

B [Wa o (Ws + Wp)]

Entonces: hg - hy = S .T= 5 .t
° 'Ya 0 ° Ya
Ahorasit=T; y hy=h,, p/W,=0:
- (Ws + Wp) (Ws + Wp)
— h(t)'hN= T —— hy-h, = . T,
S. Ta S. Ya
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Constante de transicion de la caldera Sdenkatarlocha

_ H.S.y, (Tiempo de transicion o cte

Si llamamos H = (hy - h = . .,
(W, + Wp) de transicion de la caldera).

ml'n) >

Es el tiempo que transcurre desde el momento en que se suspendio la
alimentacion de agua (W, = 0) hasta el momento en que el nivel alcanzé su
valor minimo (h ), estando originalmente el nivel en su valor normal (h,).

La constante “T,”, condiciona el tiempo de reaccion de los
controladores!!

P/ Calderas pequenas T,= 10 a 50 [seg]
P/ Grandes calderas modernas T, = 20 a 140 [sed]

25
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Capurtamenis
—o

Observaciones

=

[ ]

.. . . e erlloie
@ Variaciones del nivel en funcién del consumo: PR

W, -(W . +W : .,
dh _ [Wa— (W, p)l Analizando la ecuacion se observa que las
dt S.Ya variaciones de nivel son de signo contrario a las

de consumo.

@ Respuesta inversa:

Ante una variacion brusca de la demanda,
en un intervalo At el signo de la variacion
de W, es el mismo que el de h,

v

®)
Al aumentar bruscamente el consumo de

vapor, baja la presion y en consecuencia
se produce una subita ebullicion en el
seno del liquido que da externamente una -
imagen falsa del nivel. e t

v

26

Catedra: “Sistemas de Control” —- FACET — UNT - TEO-10//21 - M. GOLATO




MEDICION DE NIVEL DE AGUA EN DOMOS DE CALDERAS

spartamenie
—a

Ot

BOTELL &M
TE
SEPARACIEN
CIN PENDIENTE /‘(

* £ | TUED

L 1 P> — LB

y 200 ram 250 mm W IORIO

25l mm
CON PENDENTE *
™ rusns
CON AGUA
PLURGA
e
LADD DE ALTA ;Eﬂg BE
e . cr e . - PRESIEM
Configuracion del transmisor de presion diferencial electronico con & | PRESIAN
~ . J ) . |
sefial de salida analdgica variable de 4mA (0%) a 20mA (100%): ; i
Presion maxima = -500 [mmCa | I DE PREIIEN
DIFERENCIAL

p/ nivel minimo (0%) la PD =-500[mmCa]
p/ nivel maximo (100%) la PD = 0)[mmCa]
p/ PD =-250 [mmCa] la seiial del transmisor es 50% (12mA).
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Sistema de control de nivel de un elemento.

Capartamenis
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=
-

Scenfa a rithe 2

En este sistema de control, el nivel es la unica senal que se usa para regular el agua

de alimentacion al domo de la caldera.

Diagrama P&I AR
SOERECALENTATO

-

AGUN DE
ALINEMNTACIAN

& (TN o %

Alre Primodo

DATES
CHIMEHEN

«Se adopta en calderas
pequeiias y lentas (p/
tiempo de residencia > 8 a
10 [min]).

* También en calderas con
suaves variaciones de la
presion del agua de
alimentacion y del consumo
de vapor.

Diagrama de bloques COMTROLADOR:

@ e
Y Y J
E -
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* Utilizadas en calderas
humotubulares y en
calderas antiguas de
grandes domos > 1,5m de
diametro.
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Sistema de control de nivel de dos elementos.

|

Capurtiameni
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En este sistema de control, las seiales para regular el agua de alimentacion,

provienen del nivel de domo y del consumo de vapor.

Diagrama P&I
g \J,—(

AGLIA
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SOBRECALENTATD e

DE
ALIMENTACIAN (T L

Ve

 Compensa variaciones
rapidas de consumo de
vapor, midiendo esta
perturbacion.

*Se adopta para calderas
medianas con presion
constante del agua de
alimentacion y variaciones
no bruscas del consumo de
vapor.

Diagrama de bloques

CONMTROLADOR
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[ = = 5]

 La avanaccion de la senal
de caudal, modifica en el
sentido adecuado la apertura
de la valvula del agua de

alimentacion.
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Sistema de control de nivel de tres elementos
(1 controlador).

Las senales para regular el agua de alimentacion, provienen del nivel de domo, del consumo de

vapor y del caudal de agua de alimentacién.

e
o

Diagrama P&I
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Diagrama de bloques I FaT
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* El FY, aplica un factor
de sensibilidad a la
suma de las senales de
caudales.

 El LT ajusta
diferencias en las
mediciones de los
caudales debido a
pérdidas y a las purgas.

* El FC recibe una seial
compensada que corrige
sobre el lazo de caudal
de agua de
alimentacion.
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Sistema de control de nivel de tres elementos
(2 controladores).

Capartamenis
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Diagrama P&I

P Con avanaccion en
T lazo primario

|
T L

o * Sistema de control
cascada nivel-caudal +
avanaccion caudal.

#lre PHMO-o

« La avanaccion entra
en el lugar adecuado,
entre los lazos externo e
interno.

'« Permite factibilidad

i pe—fioeng [ de ajuste en la

CONTROLADDR compensacion y en las

CAUDAL AGUA

Diagrama de bloques

CONTROLADOR

______ - . .
s o - P acciones de control
__________ J
T
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Sistema de control de nivel de tres elementos
(2 controladores).

Diagrama P&I

/-(Lw ; SOBRECH EMTADDO
@ ' i
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AL IMEMTACIAN
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CONTROLADOR CONTROLATOR
MNIWEL CaALDAL AGLA
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Con avanaccion en
lazo secundario

e Sistema de control
cascada nivel - caudal +
avanaccion caudal.

«La variable de lazo
interno es la diferencia de
de caudales de agua y
vapor.

*El FY es empleado
sobre el lazo de nivel
para la correccion de las
diferencias.
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Control de presion en el hogar de la caldera

Este sistema de control, permite
mantener constante la presiéon en el
interior del hogar de la caldera.

 Control sencillo de la presion en el hogar,
mantiene saltos de presion constante entre
el medidor y el registro del aire.

« Naturalmente da lugar a que la presion en
el hogar varie indeseablemente.

* Debido a las magnitudes de presiones con
que se opera, el costo operativo es elevado.

* Provoca consumos mayores, entre el Sy el
10%, de potencia en el motor del VTF por
aumento de la densidad interna del aire en
el ventilador.
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Control de presion en el hogar de la caldera

* Control basico de independencia de los
controles de manejo de aire de combustion y
presion de hogar.

* El control de presion de hogar actua sobre
el VTI.

* Para demanda de energia, el FC abre el
registro del VTF, lo que aumenta la presion
del hogar. El PC debe equilibrar esta
presion.

* Provoca oscilaciones continuas por Ila
interaccion entre los lazos de caudal de aire
y presion del hogar.

eUn modo de disminuir el efecto es
lentificar el sistema, retardando unos de los
lazos.

Diagrama P&I
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Diagrama de
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Control de presion en el hogar de la caldera

* Control con la accion de dos
controladores. El1 FC, sobre ambos
elementos finales (registro VTI vy
VTF), y el PC con accion
complementaria sobre el registro
del VTIL.

* El FC, maneja ambos registros sin
interacciones, respondiendo
simultineamente al control de
hogar.

* El PC suma su salida en forma
complementaria a la del FC, sobre
el VTI, dando eventuales reacciones
del control de caudal, de menor
magnitud, que se atenuan
rapidamente.
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Control de temperatura del aire de combustion
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* El lazo de control de temperatura
del aire al hogar, es lento y depende
de las areas de intercambio de calor.

* Este ejemplo posee una correccion
en base a la perturbacion de la
temperatura ambiente. Los cambios

' ambientales son también lentos.

* El FY aporta sensibilidad al TT de
Ta, dando la funcion de compensar
los cambios ciclicos de Tamb.

* No tiene en cuenta los cambios de

calor suministrado por el calentador
de aire (1CQ).
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Control de temperatura del aire de combustion
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» Este sistema de control tiene en
cuenta las variaciones de
temperatura en el ICQ, debidas a las
oscilaciones propias del control de
hogar.

* Ademas, posee una correccion por
la perturbacion de la temperatura
ambiente.

 La senal proveniente del TDT, se
suma a la de Tamb. e ingresa al lazo
de control del registro del VTI,
ajustandolo para  corregir las
variaciones de Ta.
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Control de temperatura del vapor sobrecalentado

Este control permite controlar la temperatura del vapor a la salida de la
caldera. Normalmente se realiza por medio de la atemperacion.

Factores que influyen en la temperatura final de vapor:

- Exceso de aire.
- Temperatura del agua de alimentacion.
- Tipo de combustible.

- Ensuciamiento de la superficie de calefaccion.

Atemperacion Indirecta:

Se basa en producir modificaciones en las condiciones del lado de los gases (variacion de la radiacion
de los quemadores o desviacion de la circulacidon de gases a través del sobrecalentador).

Atemperacion Directa:

Este método se basa en la disminucién de la temperatura del vapor sobrecalentado por medio del
intercambio térmico por contacto directo o indirecto del vapor con otro fluido de menor temperatura.
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Atemperacion directa
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* E1 método universalmente de
mayor utilizacion se basa en la
inyeccion directa de agua dentro
de la corriente de vapor
sobrecalentado.

- Este circuito se caracteriza por
contar con una rapida respuesta
ante las variaciones de
temperatura.

 La desventaja de este método
radica en la necesidad de inyectar
agua de alta pureza entre dos
etapas sucesivas de
sobrecalentamiento.
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Control de temp. de vapor sobrecalentado
Caldera Mellor Goodwin VU40 — 120 [tnvapr /h]
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* Control de la temperatura del
vapor sobrecalentado: Cascada

CONDENSADOR PV Temp.-Caudal + AvanaCCi(’)n pura
* (diferencia de temp. Sobrec.
COLECTOR BOMEA Primario).
APOR TOE
TATURADO ATEMFERACIGN ATEMFERADOR VAPOR
L o l =Ty S | T e Sistema con condensador para el

calentamiento del agua de
alimentacion a la caldera.

= » Accion diferencial de la temp. de
s HEEEE entrada y salida del
S /,// sobrecalentador primario (TDT),
=TT sobre el l1azo de control del agua de
GASES DE g atemperacion.
COMBUSTIAN

» Se tiene en cuenta el efecto de los
cambios en el control de hogar y
balance de energia.

R e RS
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Control de temp. de vapor sobrecalentado
Caldera Mellor Goodwin VU40 — 120 [tnvapr /h]
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