CONTROL DE LA CALDERA DE LA PLANTA DE GCENERACION

DE LA ESPOL

RESUMBEN

Eate trabajo permite aprecisr la utiliza -
cién de nuevas herramientas en el contrel -
antomdtico de una planta o proceso, en este
cago la mierocomputarlzacidén de la caldera-
de la ESFOL.

En la primera parte se efectda un andlisis-
del tipo de control electromecdnico com que
funciona normalmente la caldera,poniendose-
énfasis en sus deficiencias. Luego 8¢ desa-
rrolla el modelc pars le representacién del
gistema y se predeterminan resultadosg en el
computador analégico, Posteriormente se reg
liza el diseflo tanto del circuito como del-
algoritmo de control y se lo implanta en la
caldera.

N TRODUCCGION

Hoy en dfa, mucho se estd hablande del con-
trol de preocesos industriales por computadg
ras., La invesién de las minicomputadoras y
de lag microccumputadorss ha contribuido a
1la difusidn de tal concepio.

Una computadora nuede ser disefiada de wane-
ra gue egimultédneamente reciba inforwacidén -
desde un ndimeroc grande de transductores, la
galida de todes estos transductores pueden-
ser comparados con ordenes de enirada que =
describen en forma matemdtics todas las eta
pas del proceso deseado y luego la ccmputa-
dora puede lanzar todas las crdenes correc-
toras gque sean requeridas por todos los re-
guladores existentes en la planta.

La veninja de un control por microcomputadg
ra radica en 1 hecho de que todos 1los pro-
cedimientos industriales Jue ge efecidan en
la planta son comparades entre si, conse -
cuentemente se pueden realizar ajustes ade-
cuadog en todas las parites del procesoc para
agegurar que el producto final cumpls con -
lazs eapecificaciones, Ademids la microcompu-
tadora puede ser cargada con un nuevo juego
de ordenes de entrada pars cumplir con oira
especlficaciones,

1. DESCRIFCION DEL SISTiidA ORIGINAL

La Planta de Generacién de la #SIQL, estd -
conatitufda por las siguientes unidades:

1. Unidad de iratamienfo de agu=z
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2. Tansue de nlimentacidn
3. Caldera

4, Supercalentador

5. Turbina y Generador

6. Condensador

T. Torre de enfriamiento

Todas egstas unidades se encuentran intercoe-
nectadas tal eomo se muestra en la figura 1

La caldera es un modelo Cochran Hinipac 3 -
del tipo de tubos de fuego capaz de proveer
450 Kg/h de vapor saturado a una presidén mg
xina de 10 bars.y a 1859 de temperatura. -
E1l tipo de combustible que utiliza es die -
gel y se alimenta con tensiones de 440/250-
voltios. Ademéds proporciocna un regisiroe de-
presifén y temperatura a un graficador.

El supercalentador consiste de un intercam-
biador de calor el ¢ual eleya la temperatu-
ra del vapor de 185°C a 2509C, convirtiendo
el vapor salurado en recalentado.

La iurbina es de una soia etapa equipada -
con tres toberas condensables y dos no con-
densables, posee un mecanismo regulador de-
velocidad elemental y proporciona regiatiros
de presién y temperatura del vapor de entrg
da., La turbins acciona un generador de co =
rriente continua que genera hasta 10 Kw de-
potencla

Tanto la caldera como la turbina son unida-
des elementales comparadas con les tipos -
existentes en la actualidad, perc la planta
tiene una gran utilidad didéciice dentro de
la Z5P0L .

1.2. DESCRIXCION ELECTRICA DE LA CALDERA

La operacién de la caldera es controlada -
por un circuito eléctrico en el cual desta-
can el regulador de presién a base de un -
presostato y un programador, ambos disposi-
tivos electromecdnicos., La funcidén del pri-
merc es prender o apagar el quewrador depen-
diendo de que la presidn actuasl se encuen -
tre en los puntos correspondientes & esas -
acciones, el segundo elemento se encarga de
cumplir con la secuencia de prendidec para -
producir unas buena combustidén y perfecto ep
cendido.

En el c¢ircuito de fuerza destacan dos wmoto-
res 3¢ en ¥, el motor del veniilador/bomba-
de combustible y el motor de la bomba de a-
limentacidén de zgua a la caldera.

Ademas intervienen tres sensores de nivel -
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Fig. 1

de agua. Cuando el agua desciende hasta el-
primer nivel ,la bombe de agua arrancs inme
diatamente recuperando el nivel normal de g
peracidn, Bl segundec y tercer nivel son de-
seguridad, los cuales provocan el apagado -
del quemader debido a la peligrosidad de o-
perar la caldera con muy poca agua.

1.3. DESCRIPCIQN DINAMICA

El tipo de control que posee la calders es-
del tipo prendido/apagadc, éste funciona de
acuerdo a la fluctuacién de la variable cogn
trolads.,

Cuando #e pone en marcha la caldera, el prg
gramsdor Satronic TF 701B indeis la secuen-
cia de prendido del yuemador de la siguien-
te manera:

(a) Prende el wentilador ¥ activa el trang
formador de ignieisn,

(®) Después de 12 seg. se abre la v&lvula-
de solenoide 1 y permite el paso de -
combustible encendiendose la llama dew
nominada "baja".

(e} A lom 20 seg. se hace la supervisidén -
de la llama por la fotocélula y ai no-
exlste llama se apaga el quemador, -
rientrag que sl hay llama entonces, -
a los 35 seg. se abre 1la vélvula de sg
lenoide 2 y se enciende otra llama que
Junto con la primera forman la 1lams -
denominada "alta" ,

Con el quemador totalmente prendido, la pre
sidn aumenta deade su valor barométrico 0 -
barg hasta que llegz & un punto P en el -
cual scius el presostato apagando €l quema-
dor, & partir de ese instante la presién og

JIEE, Vol. 4, MAYD 1983

Diagramn de lm Planta d» Gemeracidn 4e la ESPOL

mienza a ¢mer hasta un punto P2 en el cual-
el regulador permite que ge prenda el quemg
dor para llevar oirs vez la rresidn a P1. -
D& agul en adelante, la operacidén prende/a-
paga se repite hasta que el suministro de ¢
nergia eléctrica ses suspendido. Loz fabri-
cantes recoemiendan hacer trabajar la calde-
ra con Pp = 10 bars y Pp = 9.% bars; es de=
¢lr, que el rango diferencial sea de AP =
0.7 bars con el objeto de tener los nejores
resultades en el sistema turbina-generador,
puesto que con diferenciales mayores o con-
presiones de trabajo menores y atn mis con-
veriaciomes de carga, la regulacién de 1la -
velocidad en la turbinas no es muy buena. De
ahl que el tratar de maniener la presifn -
congtante o eliminar los cambios bruscos de
presidén es uno de los factores mas importan
te en este tipo de planta.

En la figura 2 se pueden apreciar las varig
ciones de presién y temperatura tanto de la
caldera como de la turbina, observandose -
que los plcos de calda de presidén se produ-
cén por la entrads de agua fria en la caldg
ra.

2. REPRESENTACION DEL SISTEI:

2.1. IDENTIFICAGION DE LOS SARAMATROS

Los grificos de la figura 2 fuerén obteni -
des con el graficador incorporado & la cal-
dera y turbina. Estos graficos son realiza-
doe sobre un planc eireular, pero para una-
observacidén mas detallads de la respuesta -
de presién se conectd un transdueior modelo
National 1X14304 a 1a salida del vapor de -
lg caldera y su sefial a un graficador o un-
ogsclloscopio, en los cuales me observéd gue-
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lag varilaciones de presidn eran perfectamey
te lineales en el rango de operacidn, vari-
ando las pendientes con la carga.

Uiro pardmetro importante es el tiempo "mu-
erto", gque eg el tiempo tranacurride entre-
el encendido del guemador ¥y la elevacidn de
la rresiédn.

2a2. BIAGRAIA DB

Para tener una visién del sistiema de ¢on -
trol gue tratamos agi ecomo del flujo de ge-
#ales, podemos representarlo por el diagra-
ua de blegues de la figura 3. En donde:

Sin = uogledén de entrada

5dif = pomicidén diferencial

Sact = posicidn actual

Snv = nosicidn correspondiente & nivel de g
frua

5ft = pogicién correspondiente a flotador

€4, = 8efinles actuantes

ng = nivel de agua actual

Po = presidén de salida

3 SIULACTON AWALQGICA

7a simulscidén analdgics nos sirve como enag
Yo o preparacidn al disefio a realizarse pos
teriormente. De lag relaciones funcionales-
del dipgrane de blegques y con los pardme -
trog obtenidos deducimos un modelo analédgi-
co (figura 4 ), con el cual predeterminamos
el comportamiento del sistema para lam ai -
guientes especificaciones:

{(a) Realizacién de un control de tres posi
ciones en vez de un control de dos po
siciones como erz originalmente, Esto-
es, desde una posicidén Pl hasta otra -
Po el sistema trabaja con las dos lla-

s LS
Fig, 2 Varisciones Tipicas en la Caldera
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Fig, 3 Diagrama de Bloques del Sistema de la Caldera
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Fig 4.

mas prendidas, al llegar a P2 y hasta-
P trabaja solo con la llama "baja" -
prendidg ¥y en P3 el gquenmador queda to-
taluente apagado.
{b) La entrada de agua debe hacerse sgolo -
en les puntoa de wmdxima presidn mante-
niende prendids ambas llamas.

El objetivce es obgervar como afecten & la -
reapuesta de presidn estos cambios y si ea-
posible mantener la presién dentro del ran-
go diferencial, evitando descensos signifi-
cativos que perjudican al buen funcionsmieg
to del sistema turbina-genersdor.

La figura 5 nos muestra una solucidn del -
diagrauwa analégico para determinade carga -
en ¢l cual se aprecis como funcicna &l con-
trol de tres posiciones y las nuevas varia-
ciones que se producen egon la entrada de a-
gus. lNdiese gue si se reduciera el diferen-
cial, gi Fp fuera el punto medio entre P1 ¥
P2 ¥ si la presidn cuando aumenta no 1lega-
ra & P3 sinc que un poco antes descendiera-
con la 1lama "haja" prendida; entonces, al-
llegar a P; preadera la llama "alta" y cuap
do eptd en Pp apagare la llama "altsa" gue -~
dando s¢lo con la llama "haja" ¥y asi conti-
nusra; esto ea, gue lograremoa un sistema -
prende/epaga solc con una llama guedando la
otra prendida permanentemente.

La restriccidn a pocos elementos en el com-
putador para gimular este tipo de conirel -
prendido/apagado, no nog permite observar -
el comportamiento con oirss especificacio -
nes, pero que con el microcomputador logra-
remos incorporarlag y observar sus efecios.

4. DiSARRQLLO DEL CONTROL

4-1-

CIRCUITERIA
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Fig, 5 Solucién de Computadora Analégica

Para la realizacidn del control por miero -
computadora se utilizé el microcoumputador -
de entrenamiento BOBOA cuyo diagrama de blg
ques se mueetra en la figura 6.

Adends se efectud la construccidén de una ipg
terfase entre el microcomputador y la caldg
ra gue en forma de diagrama de blogues se -
representa en la figura 7. En este diagrama
ge distinguen las siguientes partess

(a)} Un circuito constituido por alsladores
épticos, transigtores, triacs y los -
dispositivos de la caldera a ser operp

dos.

Un circuito para efectuar la supervi -
gién de la llama ¥y el agua, constitui-
do por los contactos de loa Indicado -
reg de nivel de agua, fotocélule, puep
tas OB y diodos Lede indicadores.

Un mtpcuito de reloj para la temporizg

(b)

{e)
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- con el algoritmo, finalmente &ste quedo es-
opto disposi, tructurado como se wuestira en forma simpli-
—aisla[— Ampl.—xTriacs—mtlvos ficada en el diagrama de flujo de la figura
caldera 8
dores .
Sefiales -
Reloj | . Bntre los puntos importantes desarrcllsdose
del externad 21 Micro en el algoritmo eaben destacar:
Micro Circul| [Conver
' J““"s | to del—tidor (a) Realizemoién del control de tres posi -
uctor] o copte | A ciones y la adaptacién a uno de dos zo
glciones manteniendo la llams "baja" -
Sanso- prendida. En las pruebas realizadas se
res de Seila determind que la caldera entrada en el
agua y[ —|1es &) control de dos posiciones cuando ers -
I1ama Hicro trabajada con un consume de vapor de -
440 Xg/h , esto represento un desperdi
Fig, T Disgrama de Bloques de Interfase cio de wvapor que me votd a la atmésfe-
e través de una vdlvula ya que el mixi
mo consumo que tiene la turbina es de-
oién en tiempo real. 280 Xg/h. En la figurs 9 se observa ég
(d) Un eircuito de acoplamiento entre el - te funcionamiento.
convertidor analégico-digital y el - (b) Anticipacidn del encendido del quema -
transductor que toma la peflal de pre - dor antes de que la presién lleque a -
sidn, P1, ¥ya que en las primeras pruebas ob-
(e) Uns fuente de poder pars polarizacidn, tenidas se observé gque la presidn te -
nia picoa fuera del diferencial produg
to de la inercia en la cafda de pre -
4.2, ALGORI'T™MO DE COHTROL gidn y con la demora en encender las =
llamag debldo s la temporizacién , i -
Habiamos visto en la slmulacidén analégica - qui también se disminuyeron los tiem -
que con ¢lertas especificaciones se logra - pog del programador,
ban buenos resultades y que podfan incorpo- (e} Z©Entrada de agua en los puntos de m4xi-
rarse otraa para mejorar mucho mda la res - ma presidén con encendido de las dos -
puesta. Ahora en el sistems real y disponi- liamas durante todo el tiempo gue per-
ende de un equipo més versdtil podemos 1o - manezca prendida la bomba para compen-
grar esos objetivos y para ello se necesita zar la calda de nregién y temperatura.
de la seleccldén de un buen algoritmo de cop {d) Entrada de agua en dos o nés etapas -

trol ya que de aquello depemde el tipo de -
control que se haga, constltuyendo ls parte
mas importante del disefic.

Iuego de realizar varias pruebas tentativas
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cuando el diferencial de presién resul
te pequefic. Bsto eg, #l estd entrando-
agua a la caldera y la preesidn llega a
P1 ;entonces, se debe cortar el sumi -
nistro de agva haste que lep presidn
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Entre por teclado
los valores de
trabajo.

Ha st Huastre el errarF—~

Muestre mensaje
y prenda bomba

Eleve presidn
hasta vaior Py
RN
'
Cuando presidn
tlegue a P, apa~
gue llama alta

S| entra agua

mantenga prendi
da tlamas, sind
espere que pre-
sifn llegue a,

P| y prenda 1la
ma alta. B

Cuando presidn
llegue a Py apa-
gue, pero si en-
tra agua enclen-
da |lamas.

Espere que pre-
sidn caiga a Py
y prenda.

L1

Pig. 8

Diagrama de Flujo

1legue nuevamente a Pz en donde volve-
ra @& inyectarse el agba con las dos -
1lsmas prendidas.

(e) Disminucién del diferencial hasta aprg
ximadamente C.4 bars ,lo que con el -
sistema electromeednico no es posible,

(f) Generacitn de interrupciones para pro-
poreinar la temperizacién adecuada en-
el ciclo de encendidc mediante un re -
le) externo al mierocomputador.

(g) Supervisién de llama y de agua en todo
instante.

(b} Conversién analégica-digital para el -
muegireo de la presiém y presentacidn-
de la migma en la unidad de despliegue
visual.

De la misma manera se dispuso de funciones-
adicionales realizadas en el algoritmo para
el microcomputedor:

(1) Introduccién de los valores de presidnm
de trabajo en la memoris por medio del
teclado.

(§) Colocacién de mensajes de error en la-
unidad de despliegue wvisual,

(k) Interrupcién del programa por medio de
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teclado para hacer cambios en lce valg
res de trabajo.

(1) #xploracién del teclado para detectar-
i hay que efectiuar cambios en los va-
lores de presicnes de trabajo o simplg
mente para chservar dichos valores,

! T e

Pig. 9 Pruebas del Control

5. CONCIUSIQNES ¥ RECOHENDACIONES

1l.- Se logran mejoras importantes mediante-
el control por microcomputadora en un sistg
ma come el de la ealdera bastante limitado-
en el cual no se puede ejercer control so -
bre otros pardmetros.

2.~ #n el econtrel por microcomputador ae -
congigue mayor rédpidez de respuesta ya que-
lag funciones encouendadas al regulador y -
al programader son realizadas por elemenios
gemiconductores y no eleciromecédnicos con -
velocidades de operacidén mucho mayores. Tal
bién se eliminan partes en movimientes inhg
rentes a ambos dispositivos, lo que consti-
tuye otra de las venitajas.

3,- 1 ¢ontrol por microcomputador es flexi
ble, a diferencia del control original, pex
mitiende ls eliminacién o la incorporacion-
de ciertas ordenes si las circunatancias y-
el sistema lo permiten.

4.- Se recomienda la conatruccidn del micrp
computador a base del diagrama de la figura
6, minimizando el costo para que el conirol
tenga el mayor éxito peosible
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