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PROLOGO

La presente obra estda compuesta por 7 caplitulos,
el primer capltulo describe los propésitos del
presente estudio Yy senala los alcances Yy

limitaciones de ella.

El caplitulo 2, es una descripcién de la planta
térmica de 1Ilo, esta descripcidén comprende las
caracteristicas de 1los equipos térmicos que la
conforma, asi como la descripcién del sistema

eléctrico interconectado al cual pertenece.

En el capitulo 3, se analiza 1la filosofla de
control existente para los equipos, principalmente,
los lazos de control relacionados con las calderas vy
se plantean nuevas estrategias con la finalidad de

optimizar el control.

El caplitulo 4, es un andlisis de la forma como
reacciona el control de la planta, ante 1las
variaciones de carga que se presentan en la
operacién normal, asil como durante 1los casos de
emergencias. También se presenta las 3 filosoflas de

control en las que se puede basar la operacién de la



planta y se analiza las conveniencias, ventajas vy

desventajas de cada una de ellas.

El capltulo S, sintetiza los conceptos
relacionados con el uso de los sistemas de cdmputos
en la automatizacidén de 1los procesos industriales.
La evolucién de los sistemas de control desde sus
inicios hasta 1los sistemas actuales basados en
microprocesadores. Describe también las tecnologlas
que han hecho posible alcanzar los niveles actuales
de desarrollo en este campo, as! como los tipos de

control que existen.

En el capitulo 6, se hace una descripcién del
sistema de control distribuido, comprendiendo en
esto, tanto el hardware, que son los elementos
fisicos que compone el sistema as! como el software
que representa los programas Y lenguajes de
programacién utilizados en estos sistemas de

control.

En el capltulo 7, se detallan 1los costos que
involucra el cambio del sistema neumdtico actual por
un sistema electrénico, y se compara con algunas de
las ventajas que representa el uso de esta nueva

tecnologla.



En el apéndice se exponen algqunos conceptos vy
definiciones que sin ser objeto de estudio del
presente tema, considero que ayudard a su mejor

comprensién.

Quisiera expresar m1 agradecimiento a José Chu
por su permanente apoyo Yy estimulo para la

conclusién de esta obra.



INTRODUCCION

Una de las bases fundamentales para el
desarrollo de cualquier 1industria, en especial la
gran mineria, es la continuidad de sus operaciones.
Cualquier paralizacién no planificada significa

graves pérdidas financieras.

Por otro lado, es evidente que este desarrollo
no serla posible sin la energlia eléctrica, por 1lo
tanto, la disponibilidad de esta -energla y 1la
confianza en los medios de generacidén son los
pilares bdasicos sobre los gue descansan toda la

estructura de cualquier complejo industrial.

Los sistemas de <control Jjuegan un rol muy
importante para lograr esta confiabilidad. En la
actualidad 1los sistemas de control de la planta
térmica de Ilo en su mayor parte son sistemas
neumdticos, y muchos de ellos tienen mads de 30 anos
de operacidén, por lo que deviene en obsoletos, que
aunado a la dificultad de consequir repuestos, por
lo que su fabricacién estd descontinuada, hace
necesario el cambio de estos por un sistema mas

moderno.



10

Por otra parte, el <crecimiento dado en el
sistema eléctrico de SPCC, debido a la expansién de
sus operaciones, hace cada vez mas dificil asegurar
un suministro continuo y sequro de energia, por 1la
mayor complejidad de las operaciones del sistema, 1lo
que conlleva a que sea necesari1o lograr niveles de

automatismo y control mas confiables y seguros.

La finalidad del presente trabajo es 1la de
analizar la filosofla de control de la planta
térmica de Ilo y formular las mejoras dgue son
posibles, gracias a los avances tecnoldégicos que se

han sucedido en el campo del control de procesos

industriales, avances que han sido posible
principalmente por el desarollo y los
descubrimientos logrados en el campo de la

electrdnica.

El estudio expone también 1las ventajas que
representa la aplicacién de estas nuevas
tecnologlas, 1o que redunda en un aumento de la
disponibilidad en el suministro de energla eléctrica
a los <centros de produccidén. Disponibilidad que
significa menos paralizaciones no programadas, lo
que reduce las pérdidad de produccién, con las

consiguientes ventajas econdmicas.



La cuantificacién econdmica de los beneficios de
contar con un’ suministro mds confiable de energla
requerira de un analisis mas amplio y minucioso de
las distintas operaciones que se llevan a cabo en
todo el complejo minero metaldrgico y no forma parte

del presente estudio.



2.1.

CAPITULO 2.

DESCRIPCION DE LA PLANTA Y SUS OPERACIONES.

General idades.

La planta térmica de ILO forma parte del
complejo minero metaldrgico de SPCC, y esta ubicado
en la fundicién de cobre a 17 Km al norte del puerto

de ILO, en Punta Tablones.

La finalidad de esta planta es la de proveer 1la
energla eléctrica necesaria para el normal
desarrollo de las operaciones del complejo minero
metalirgico en sus distintos asientos minero, tanto
en Togquepala, Cuajone, asi como en la fundicién de

Ilo.

Adicionalmente al sistema de generacién
eléctrica, la planta térmica de Ilo cuenta con 2
plantas de desalinizacién de agua de mar por el
método de evaporacién instantadnea, cuya producciédn
de agua es wutilizada en las operaciones de 1la
fundicién de cobre, y como agua de reposicién al
sistema de generacidédn, ademds de cubrir el consumo
doméstico de la poblacién en el campamento del A4&rea

de Ilo.



2.2.

Descripcidn del ciclo de generacidn.

El sistema de generacidén de la planta térmica de
Ilo esta basada en el ciclo Rankine regenerativo,
conformada por calderas de generacién de vapor,
turbo-generadores, condensadores e intercambiadores

de calor.

2.2.1. Generadores de vapor.

El sistema primario de transformacién de energla

esta conformada por los generadores de vapor.

Estos generadores de vapor esta constituido por
3 calderos de fuego directo, que utiliza petrédleo
residual #6 exclusivamente para generar vapor, Yy 6
calderas de recuperacidén de calor, los cuales
producen vapor como sub-producto de la fundicién de
los concentrados de cobre en los hornos reverberos,
aprovechando como fuente de energla los gases

calientes procedentes de dichos hornos.

Todo el vapor producido, tanto en los calderos
de fuego directo asi como en las <calderas de
recuperacién de calor, convergen hacia una linea
principal de vapor, desde el cual se distribuyen el

vapor para todos 1los turbo-generadores. El vapor
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generado por estas calderas es un vapor

sobrecalentado a 850 Psig, y 910 F de temperatura.

Condensador de sobrecarga.

El condensador de sobrecarga es un sistema de
emergencia que se usa para condensar el exceso de
vapor que pueda haber en 1la 1linea principal que

suministra vapor a las turbinas.

Normalmente las turbinas utilizan todo el vapor
producido por las calderas; pero a veces las
calderas producen mas vapor del que necesitan las
turbinas, lo cual origina un aumento en la presién
de la linea principal. Esto ocurre cuando el consumo
de energia eléctrica es muy bajo, por ejemplo en los
dias Domingos o feriados. Entonces el exceso de
vapor se envia al condensador de sobrecarga pasando
primero por un atemperador Y una valvula de
estranqulamiento donde la temperatura y presidén son
reducidas.

El vapor es condensado por medio de agua de mar
que circula por dentro de los tubos del condensador,
este condensado es bombeado hacia los calderos

retornandose al ciclo de generacién.



En la fig #1 muestra la descripcidén de 1los
generadores de vapor y el condensador de sobrecarga

que forma parte del sistema principal de vapor.

2.2.2. Sistema de aqua de alimentacién de calderos.

El sistema de aqua de alimentacidn, consiste de
un conjunto de lineas por las cuales es conducido el
condensado desde los condensadores de las turbinas
hasta las calderas para producir nuevamente vapor

para el ciclo.

Este sistema a semejanza del sistema de vapor,
tiene wuna linea central donde converge el agua
proveniente de todos los condensadores, y a partir

del cual se alimenta de aqua a las calderas.

E1l aqua de alimentacién a esta linea principal
llega con 1,150 Psig de presién y 360 F de
temperatura. Esta presién es mantenida constante por
las vdadlvulas de distribucién de cada uno de 1los

turbo-generadores.

2.2.3. Sistema de agua de enfriamiento.

Unos de los sistemas esenciales para la

operacién de la planta es el agua de enfriamiento,
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utilizada para condensar el vapor de la turbina en

los condensadores.

El enfriamiento es del tipo de ciclo abierto, el
agua de mar es bombeada desde una toma de aqua de
mar ubicada en la playa, por medio de S bombas que
trabajan en paralelo, alimentando a 3 ‘tuberias
interconectadas que distribuyen el agua a los

condensadores y plantas desalinizadoras.

2.2.4. Sistema de turbo-generadores.

Los turbo-generadores, constituyen la Gltima
etapa de la transformacidén de energia, la energia
térmica del vapor es convertida a energia mecanica
en la turbina, que es transmitida al generador, en
el «cual es convertida en energla eléctrica para

luego ser distribuida a los centros de consumo.

La planta cuenta con 4 turbo-generadores, 2x 22
MW, v 2 x 66 MW. Todas las turbinas son del tipo de
condensacién, enfriadas por agqua de mar. Existe
también un turbo-generador para casos de emergencia
de 3.23 MW de arranque rapido, con descarga a la
atmésfera. Todas las unidades de turbo-generadores

reciben vapor de la linea principal de vapor.



2.3.
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Descripcidén de las plantas desalinizadoras.

El proceso de desalinizacién empleado en estas
plantas es el llamado "evaporacidén instantanea", el
cual bdsicamente consiste en calentar el agua de mar
bajo presién y lueqgo 1introducirla en una camara
donde se ha hecho previamente el vacio, al perder
bruscamente la presién, una parte del aqua se
convierte en vapor, el cual pasa a través de filtros
y finalmente se condensa al entrar en contacto con
la superficie fria de 1los tubos de un condensador

por los cuales hacemos circular agua de mar frila.

El resto de agua que no ha vaporizado, se hace
pasar a otras camaras en las cuales la presién es
sucesivamente mds baja, de modo que se repita el
mismo proceso obteniendose en cada cdmara una nueva
cantidad de vapor que serd condensado como en la

etapa anterior para obtener el destilado final.

La planta desalinizadora #1 cuenta con 24 etapas
de evaporacidn Y una capacidad de 720,000
galones/dia de agua destilada, y la planta #2 tiene
34 etapas de evaporacidédn y una capacidad de 960,000
galones/dia. Como fuente de calor para calentar el
agua de mar se utiliza vapor que se extrae de las

turbinas de generacién de energla.
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Descripcién del sistema eléctrico inter—conectado

SPCC - E.SUR.

2.4.1. Sistema eléctrico de SPCC.

El sistema eléctrico de SPCC esta conformada por
3 centros de generacién, de las cuales la central
térmica de Ilo con una capacidad de generacién de

108 MW es el centro de generacidén mas importante.

Las otras 2 fuentes de generacién lo constituye
una central de emergencia a base de motores Diesel,
con una capacidad de 5 MW ubicada en la mina de
Toquepala, y 2 pequenas centrales hidroelectricas de
4.5 MW cada una, pertenecientes al sistema de

suministro de aguas de la mina de cuajone.

Los centros de consumo de este sistema lo
conforma los centros mineros de Toquepala, Cuajone vy

la fundicidén de Ilo.

Conectadas al sistema eléctrico de SPCC, se
encuentra también las ciudades de Ilo y Moquequa,
asl como la refineria de Minero Perd en Ilo. Aunque
siendo estas UJdltimas cargas correspondientes al
sistema de Electro Sur. Estan conectadas al sistema

de SPCC por un acuerdo bilateral de intercambio de



energia entre ambos.

El suministro de energla se realiza a través de
un anillo de alta tensién de 138 KV, entre las sub-
staciones de Ilo, Toquepala y Cuajone con una

longitud total de 222.5 Km.

2.4.2. Sistema eléctrico interconectado SPCC - E.SUR.

El sistema eléctrico de SPCC esta interconectado
con la central hidroeléctrica de Aricota y el
sistema eléctrico de Arequipa. A través de la sub

estacidén eléctrica de Electro Perd en Toquepala.

Esta interconeccién opera bajo un contrato de
intercambio de energla, mediahte el cual SPCC
suministra energia eléctrica a 1los wusuarios de
E.Perd conectados a su sistema eléctrico y por otro
lado E.Peru suministra wuna cantidad de energla
equivalente a SPCC en la mina de Toquepala a través
de la interconeccidén. La fig #2 muestra el sistema

eléctrico interconectado.



2.4.

3. Operacidn del sistema eléctrico SPCC -

Electropert.

El régimen de operacidén de las centrales
generadoras conectadas a este sistema es variable y
esta en funcidén a las caracteristicas de sus

unidades.

Las centrales hidro electricas suministra
blogques de energia en régimen de base y punta,
mientras que la central termoeléctrica de Ilo
compensan todas las variaciones de 1la demanda de
energia eléctrica de las cargas de SPCC asi como las

de ELECTROPERU conectadas al sistema.

Central hidro eléctrica de Aricota.

Esta central trabaja en régimen de base, el
suministro de energla desde esta central es variable
y esta supeditada al nivel de la laguna de Aricota,
a la altura de los tuneles de aduccidén que alimentan
los reservorios de las hidro eléctrica y finalmente
a la capacidad de bombeo de las aguas de la laguna

hacia los reservorios de agua.

Bajo estas consideraciones, el suministro desde

Aricota puede variar desde cero hasta 15 MWw.
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Hidro eléctrica Charcani V.

La hidro eléctrica de Charcani V tiene una
capacidad instalada de 135 MW, aunque su régimen de
generacién no supere los 90 MW . Con esta
interconeccién con el sistema eléctrico de Arequipa
se refuerza el sistema eléctrico del sur del pals.
Pudiendo 1la central de Charcani V suministrar
blogques de energia del orden de los 6 MW para la
ciudad de Tacna en casos de que Aricota no este en
posibilidad de cumplir con el suministro y a su vez
suministrar un bloque hasta de 20 MW al sistema de
SPCC, con 1los excedentes de energla y que no es

utilizada por la ciudad de Arequipa.

Hidro eléctricas de Cuajone.

La hidro eléctrica de Cuajone funciona en
paralelo con las demds unidades de generacién del
sistema, entregando un blogque de energla de 4.5 MW

en régimen de base y 6.5 MW en régimen de punta.

Ambas centrales estan integradas al sistema de
suministro de aquas de Cuajone. En cuanto a su
operacién estdn supeditada al régimen de consumo de
agua de Cuajone, y la capacidad de generacidén de

estas centrales depende tanto del consumo de agua



asi1 como por la capacidad de almacenamiento de 1los
reservorios de agua, aguas abajo de dichas

centrales,

La energia eléctrica generada por estas
centrales es mayormente utilizada en las bombas de
captacién de agua de 1la laguna de Suches, y los
excedentes son enviadas a la sub estacién de Cuajone

mediante una linea de transmisién de 6.9 Kv.

Planta Diesel de Toquepala.

La planta térmica de Toguepala consta de 5
unidaes Diesel, con una capacidad global de S5 Mw,
por ser unidades de arrangque rapidas, son utilizadas
solo en casos de emergencia para cubrir los picos de
la demanda, o cuando el déficit de generacidédn por
mantenimiento de 1las otras unidades de generacién

asl lo requiera.

Planta térmica de Ilo

Con una potencia efectiva de generacién de 110
MW . La planta térmica de 1Ilo, constituye la
principal fuente de energia eléctrica de SPCC. Cubre
el 97 % de la demanda de energlia de los complejos

mineros metalurgico de la empresa y el 90 % de la
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demanda de energia del sistema incluidas las cargas

de Electroperu.

Los turbo-generadores sincronizados en paralelo
con la S.E. de la fundicién de Ilo, compensan todas
las variaciones de frecuencia (demanda) y voltaje

del sistema eléctrico.

Estas variaciones de <carga se refleja en un
aumento o disminucidén en la generacidén de vapor que
son absorbidos por las 3 calderas de fuego directo,
estas 3 calderas ademas compensan las variaciones en
la generacién de vapor de las 6 calderas de
recuperacién de calor, cuya produccidédn estdn ligadas
al régimen de operacién del proceso metalurgico en

sus 3 hornos reverberos.
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3.1.

3.

1.

CAPITULO 3.
Andlisis de la filosofla actual de control y nueva

filosofla de control de los equipos.

Andlisis de los sistemas de control de las calderas.

1. Filosofla de control del agua de alimentacidén de

la caldera.

El incremento en la presién de las calderas, vy
la reduccidn del tamano del domo, unido al
incremento del reégimen de evaporacién y el uso mas
difundido de 1los equipos de combustidén a base de
petréleo, que permite un cambio mucho mds rdpido en
el régimen de generacién, han contribuido a aumentar
la complejidad en el control del agua de

alimentacidén en las calderas.

El agua de alimentacién es uno de los
paramentros mas importantes de control en la
operacién de una caldera, permitiendo mantener un
nivel adecuado de agua en el domo. Los problemas gque
ocaciona un desbalance de este nivel puede ser muy

Serios.



Un exceso en el nivel de agua puede traer
consigo problemas tales como arrastre de sélido vy
humedad en el vapor que esta saliendo de la caldera,
pudiendo ocacionar damnos e inclusive la rotura de
las paletas de las turbinas debido a la velocidad y

energia que llevan estas

Por otro lado, un nivel de agua por debajo del
nivel normal de operacidn puede causar serios danos
.a la misma caldera. El agua a parte de ganar energla
cambiando de fase 1liquida a gaseosa al pasar por la
caldera, también cumple la funcién de '"refrigerar"
las superficies de la caldera que estan expuestas al
calor de la 1lama de la combustiédn, estas
superficies Y elementos s1 dejaran de ser
refrigeradas por el agua puede llegar a colapsar por
efecto de las altas temperaturas y presiones a las

cuales estan expuestas.

Con el incremento del régimen de evaporacién de
las calderas modernas, un mayor porcentaje del
volumen debajo de 1la superficie del agua esta
ocupada por el vapor. Se ha determinado que este
porcentaje es mayor del 24 % en casos de calderas
con capacidades de 500,000 Lb/Hr. construidas con

paredes refrigeradas por agua como se indica en las
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curvas de 1la figura #3(1), Debido a que en las
calderas modernas el agua contenida en el domo
representa solo el 15 al 20 % del volumen total de
agua contenida en la caldera. Esto conlleva a que el
nivel de agua en el domo pueda ser seriamente
afectada por 1los cambios que se puedan dar en el

régimen de carga de la unidad.

Las variaciones extremas del nivel pueden ser
causadas por fluctuaciones bruscas de la carga. Un
incremento en el consumo de vapor resulta en una
calda de 1la presidén seguida inmediatamente de un
incremento de la generacidn debido al calor
almacenado en el aqua de 1la caldera. Esto puede
causar que el nivel de agua en el domo de la caldera
se eleve momentdneamente debido a la expansidén de
las burbujas de vapor gque se encuentran debajo del

nivel de agua.

En forma similar una calda brusca de 1la carga
ocaciona una calda del nivel de agua debido a una

contraccién de las burbujas de vapor.

Un sistema de control eficiente debe ser capaz
de distinguir estas fluctuaciones de nivel

ocacionadas por la variacién de la presidn.

(1)Reproducido de 'Feed water control” Bailey Control Co.
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El control del agqua de alimentacidén para este
tipo de calderas no puede lograrse en forma exitosa
con solo la indicacidén de nivel de agua en el domo.
Debido a que el nivel de agua no es una indicaciédn
correcta de la cantidad de agua existente en 1la
caldera, por el efecto de la expansidén o contraccién
de las burbujas de vapor que hay debajo del nivel de

agua que mencionamos anteriormente.

Un control de agua de alimentacidn para calderas
de este tipo debe ser extremadamente rapida en 1la
operacién para mantener el nivel dentro de los
limites normales durante 1los cambios grandes vy

bruscos de carga.

En algunos casos es- deseable mantener un nivel
alto en el domo a alta carga de la caldera, para
tener una mayor cantidad de agua almacenada en el
caso de una reduccién en el régimen de evaporacién,
Yy el nivel de agua no descienda por debajo del

limite seguro de operaciédn.

Filosofla actual de control.

La filosoflia actual de control del agua de
alimentacidn a la caldera estd basado en un sistema

de control en cascada de 3 elementos. El sistema de



control de 3 elementos usa tres pardmetros, el flujo
de vapor que sale de la caldera, la cantidad de agua

que ingresa y el nivel del domo.

Este control establece una relacién entre la
entrada de aqua, la salida de vapor y el nivel del
domo. Cualguier desbalance entre la entrada de agua
y la salida de vapor produce una senal gque es
ajustada a la vez con la senal de nivel del domo
para controlar el flujo de agua de alimentacién. La
figura #4 muestra el sistema de <control de 3

elementos.

Nueva filosofla de control del agua de alimentacién.

La nueva filosofia propuesta, considera ademas
de los tres elementos antes citados, una
compensacién en la senal de nivel, por efecto de las
variaciones de presién, cuyos efectos sobre el nivel
de agqua ya han sido discutidos en 1los puntos

precedentes.

Esta compensacién debido a la presién evitara
fluctuaciones cadéticas en el nivel debido a las
variaciones bruscas en la carga de la caldera, que
por lo general dura lapsos de tiempo muy breves,

después de los cuales se recuperard la presién y las
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burbujas de vapor que estan debajo del nivel de agua
recuperard su volumen normal y por lo tanto el nivel

de agua se restablecera.

Para lograr un control mas oéptimo del agua de
alimentacidén es necesario lograr una mayor precisidn
en la medicién tanto del flujo de vapor como del
agua de alimentacidén. La compensacidn por presién y
temperatura del vapor son teniendo en cuenta que los
medidores de flujos son esencialmente medidores
volumétricos, y por 1lo tanto sus mediciones estan
sujetos a variaciones debido a los cambios en 1la

presidén y temperatura.

Los efectos combinados de un incremento en 1la
temperatura y disminucién de la presidédn del vapor
del orden del 10%. pueden ocacionar un aumento del
volumen especifico del wvapor del 22% y por el
contrario un aumento de la presién y una disminucién
de la temperatura del orden del 10% ocacionarla una
disminucidén en el volumen especifico del vapor del
orden del 20% como se muestra en la tabla #1. La
figura #5 muestra la nueva filosofla de control del

agua de alimentacidédn para las calderas.
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3.1.2 Filosofla de control de la temperatura del vapor.

El wvapor saturado que sale del domo de 1las
calderas es enviado a un proceso de
sobrecalentamiento en dos etapas, primero pasa por
un sobrecalentador primario Yy luego por el
secundario para asl lograr 1la temperatura adecuada
para ser usado en el proceso de deneracidén de

energla en las turbinas.

E1l mecanismo usado para el ajuste de la
temperatura del vapor sobrecalentado es 1llamado el
atemperador, este dispositivo estd ubicado entre el
sobrecalentador primario y el secundario e inyecta
agua al wvapor que fluye por el sobrecalentador
regulando asil 1la temperatura del vapor gque entra al
sobrecalentador secundario, para controlar la

temperatura final del vapor.

Si el atemperador se ubica a la salida del
sobrecalentador secundario, se podrla ejerce control
directo sobre la temperatura final del vapor después
del proceso de sobrecalentamiento. Pero esta
concepcién del control de la temperatura del vapor
no es aceptada por los fabricantes de las turbinas
por el dano potencial que pueden causar una

induccidén de agua en la turbina.



Es por ello que el atemperador se ubica en medio
del proceso de <calentamiento, incrementando el
tiempo de transporte del agua de atemperacidén desde
el sobrecalentador hasta la entrada a la turbina,
reduciendo el riesgo de una induccidén de aqua en la

turbina.

Filosofla actual de control.

La filosofia actual de control de la
tempe ratura, ilustrada en la fiqura #6 utiliza un
sistema de retroalimentacién en cascada, en donde
el valor de ajuste de la temperatura del vapor se
compara con la senal de temperatura del vapor a la
salida final del sobrecalentador. La semnal de error
resultante sirve de valor de ajuste para la
temperatura de entrada al sobrecalentador secundario

requlando as! la temperatura final del vapor.

Esta filosoflia de control tiene la desventaja de

que la semnal de correccién actua después qgque se

presenta una desviacién del pardmetro a controlar.

Nueva filosofia de control.

La nueva filosofia de control de la temperatura

del vapor se muestra en la figura #7. Esta filosofla



de <control adiciona al control tradicional un
control anticipativo indexado a 1la variacién de
carga en la caldera, traducido este en una variacién
del flujo de aire. Y a la desviacidén de la senal de

presidén de vapor del sistema.

La temperatura final del vapor puede variar al
cambiar el régimen de carga de la caldera, a un
incremento en la combustidén, la masa de aire y gases
de combustién aumenta, esto no incrementa en forma
inmediata el flujo de vapor , sino hasta que 1la
energla dentro de 1la caldera sea suficiente para
aumentar la generacidén y se produsca un mayor flujo
de vapor. Mientras tanto 1la energia absorbida al
pasar por el sobrecalentador es demasiada para 1la
cantidad de vapor que hay en ese instante,
resultando en un rdpido aumento de la temperatura de

esta.

Tan pronto como aumente la presién Yy se
incremente el flujo de wvapor, el régimen de
enfriamiento producido por el mayor flujo de vapor
en el sobrecalentador hace que baje la temperatura
final del vapor. Esta temperatura y las variaciones
que hubiera durante este proceso mucho dependerd de

las caracteristicas de diseno de la caldera.



Por lo tanto el flujo de aire, como un Indice
del cambio de carga se usa para desarrollar una
senal anticipatoria para regular el valor de ajuste
de la temperatura de entrada del vapor al
sobrecalentador secundario. La regulacién se hace
mediante la relacién entre el aumento de flujo de
aire y el aumento esperado en 1la temperatura del
vapor al pasar atraves del sobrecalentador.
Determinando con ello la temperatura requerida a la
entrada del sobrecalentador secundario para producir

la temperatura final deseada.

Como senal anticipatoria de un cambio de
temperatura del wvapor, el error en la senal de
presién del domo es usado como senal de correccién
dinamica. Asl, a un incremento en la presién del
vapor indicard una reduccidbn en el consumo & un
menor flujo de vapor que pasa por los
sobrecalentadores, este error de presién indicara
que hay mas calor que elemento refrigerante en este
caso vapor, gque pasa atraves del sobrecalentador vy
reduce la temperatura de entrada al sobrecalentador

secundario.



3.1.3 Filosofla de control de la combustién.

Andlisis de la filosofla actual de control.

El control del proceso de combustidén en la
caldera esta constituido basicamente por cuatro
lazos de control se aplican para este proceso, el
control maestro, el control de combustible, el
control del aire de combustién y el control de 1la

relacidén aire-combustible.

El control maestro.

Como se mencioné en la descripcién de 1los
sistemas de 1la planta en el capitulo anterior, el
sistema de generacidén de wvapor esta integrado
mediante un cabezal principal donde converge todo el
vapor producido y cuyos paramentros de operacién
estaba establecido en 850 Psig y 910 grados

Farenheit.

Para lograr mantener esta presién de trabajo es
necesario que la cantidad de vapor consumida sea
igual a 1la cantidad de vapor producida en las
calderas.

El control maestro es el que se encarga de regular
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la cantidad de combustible y aire para alcanzar el

resultado deseado al final del proceso.

En sistema de control de calderas, el control
maestro es generalmente un control de presidn. Este
control estd sensando y comparando el valor de 1la
presién en el sistema con un valor predeterminado
para este parametro, la diferencia entre estos dos
valores es utilizada como senal para regular el aire
Y. petrdleo a ser admitido en el hogar para la

combustidn.

La figura #8 representa esta filosofla de
control y en el cual se considera 2 tomas de senal
de presidén Qque se realiza en puntos distintos del
sistema de vapor. E]l sistema de control selecciona
la mayor senal de las dos, disminuyendo asl 1la
probabilidad de que falle el control debido a una

mala toma en la senal de presidn.

El control del aire de combustién.

La senal que envia el control maestro, viene a
ser el requerimiento para el incremento e}
disminucidén del combustible que 1ngresa al hogar vy

por lo tanto también para el aire de combustiédn.



De una manera sencilla podriamos relacionar en
forma proporcional el flujo de aire a la senal del
control maestro. Esto es, que la senal de demanda
del control maestro pueda simplemente posicionar el
registro 6 las paletas del ventilador, para admitir
una mayor é menor cantidad de ai1re para la
combustién. El posicionador o) actuador es
generalmente accionado por un cilindro neumatico é
un motor eléctrico, el cual moviliza el registro del
ventilador aumentando ¢ disminuyendo la cantidad de

alre.

El sistema de posicionador asume que la apertura
es directamente proporcionar al flujo de aire. Esto
no es dgeneralmente cierto, como se muestra en la
curva de la fiqura #9(2) siguiente. los registros y
las paletas de los ventiladores tienen una
caracteristica no lineal con respecto a la posiciédn

de éstas versus el flujo de aire atraves de ellas.

Por lo tanto la adicidén de un medidor de flujo
de aire Yy un controlador que gobierne el
posicionador requlando el flujo de aire hace que el

control del proceso de combustidn sea mds efectiva.

(2)Reproducido de '"Combustion control for energy savings
in the process indutries'". Westinghouse electric

corporation.



La senal utilizada para posicionar las paletas ¢
el registro de aire del wventilador proviene de
seleccionar la mayor senal entre 1la demanda del
control maestro y la senal de flujo de combustible.
Este cruce de las senales es utilizada para asegurar
que el aire no esté en defecto respecto a la
cantidad de combustible que estd ingresando a 1la

caldera.

Esta senal asl seleccionada, es comparada luego
con la cantidad de aire registada por el medidor de
flujo, y la diferencia de estas dos senales pasa a
gobernar 1la apertura ¢ cierre de las paletas 6
registro de aire del ventilador. La figqura #10

muestra esta filosofla de control.

El control de combustible

El otro parametro para regular el proceso de
combustién es el control de flujo de combustible. La
filosofla de control a semejanza del control de
aire, es gobernada por el requerimiento del control
maestro. Esta senal es comparada con 1la senal de
flujo de aire de 1la cual se selecciona la menor de
las dos, para efecto de que al aumentar la demanda
sea el aire el que se anticipe a 1la senal de

combustible, Yy al disminuir la carga sea el



combustible el primero en reaccionar. Esta senal
viene a ser el regquerimiento de combustible para una
carga establecida, esta senal es comparada con la
senal del medidor de flujo de combustible que esta
sensando la cantidad de combustible que esta
ingresando al hogar para la combustién. La
diferencia entre estas dos sernales pasa a modular la
valvula de control de combustible. La figura #11

. V' 4
muestra esta filosofia actual de control.

Control de la relacidém aire/conbustible

El control de la relacidn aire/combustible
cumple una funcién muy importante en el control de
la combustidén ya que establece la proporcién entre

el combustible y el comburente en este proceso.

El control actual utiliza un sensor de oxigeno
en los gases de escape y un controlador manual para
reqular esta relacidén aire/combustible. Siendo
necesario que el operador ajuste esta relacidn

cuando hay una variacidn en la carga de la caldera.

De la relacién aire/combustible y de una
correcta mezcla depende los productos de la

combustidn y por consiguiente la eficiencia de esta.



La figura #12(3) ilusta estas tendencias. La
figura #13 muestra la filosoffa global de contrcl de

ccmbustidn actual.

Nueva filosofla de control de la combustidn.

A diferencia del control maestro actual, este es
un control de 3 elementos que proveerd al sistema de
una respuesta mds rdpida en caso de una fluctuacién
grande de la <carga, que el simple control de

presién.

La toma de la senal de presién es mediante 3
transmisores de 10s cuales se selecciona la senal
intermedia de las tres, dando asi mayor
confiabilidad al control en caso de que falle alguno

de los transmisores.

El control totaliza por una parte, todo el vapor
producido por las calderas, y por otro lado el vapor
que es consumido en las turbinas. La comparacidén de
estas senales genera una senal de control para las
calderas, ya sea para disminuir ¢ aumentar la
produccibén de vapor. Esta semal asi obtenida es

corregida con la senal de error de la presidén de

(3)Reproducido de "New developments in closed loop
combustion control using flue gas analysis'. Westinghouse
electric corporation.



vapor, generando as!{ una senal de demanda £final para
2l sistema. Locgrando con elio aque el control
reaccione a una variacién de carga mas réapido, aun
antes que afecte severamente al valor de la presién
del sistema. La figura #14 muestra esta filosofla de

control.

Control del exceso de aire.

En 1los sistemas de control de calderas es
deseable utilizar tod@s 1los BTU disponibles del

combustible en el proceso de combustidn.

El calor y el combustible no quemado Qque acarrean
los gases de escape a través de la chimenea es
generalmente 1la principal fuente de pérdidas de

energfa en un proceso de combustién.

Por lo que es muy importante examinar el método
por el cual el flujo de combustible y aire es

controlado y mezclado en un proceso de combustidn.

El control paralelo y el control de l1{mites
cruzados son dos de los sistemas mds comunes para
controlar el flujo de combustible y aire hacia los
quemadores en las calderas industriales. Estos

controles son normalmente ajustados para una déptima



relacién de aire/combustible asignandole un exceso
de aire suficiente para gque pueda hacer frente a las
variaciones que puedan afectar la relacidn

aire/combustible.

Un sistema de control paralelo debe tener un
exceso de aire para proveer un amortiguamiento de
estas variables, ya que este tipo de sistema de
control no puede detectar y compensar las variables

que afectan a la relacidén aire/combustible

Algunas de estas variables tipicas son
cambiantes con la presidn del combustible,
temperatura y humedad del aire, cambios en el poder
calorifico del combustible seleccién del tipo de
quemador, condiciones externas del viento, cambio de
performance del ventilador Yy otras variables

similares.

El sistema de control de limites cruzados mide
el flujo de combustible y aire, utilizando estas
medidas para proveer una mayor precisidén en la
relacidén aire/combustible. Las variables que afectan
a la relacién aire/combustible en el sistema de
control paralelo también afectan a la relacidn
aire/combustible en el sistema de control de limites

cruzados pero en menor dgrado.



No es practico construir lazos de compensacién
dentro de los sistemas de combustidn para compensar
estas wvariables y proveer una mayor precisidn de la

relacidén aire/combustible.

La manera ideal es la de medir directamente esta
relacién aire/combustible Y ajustarla
automidticamente en el sistema de combustién y
conseguir la proporcidn deseada de aire/combustible
‘6ptima sobre el rango completo de 1la carga del

proceso de combustidn.

Este pardmetro es el "ajuste del exceso de aire"

del sistema de control de combustidn.

Para el andlisis de este pardmetro vamos a
revisar los varios productos de una combustién los
cuales se utilizan directamente para medir 1la
relacidén aire/combustible y ajustar el exceso de
aire. Estos son el didxido de carbono (CO:), oxligeno
(0z) y el monédxido de carbono (CO). De las
mediciones sobre estos pardametros vamos a revisar su
relacién con el proceso de combustidén y en
particular la relacidn aire/combustible en términos

del exceso de aire.



El didéxido de carbono (CO:2) como una medida del

exceso de aire.

Una de las primeras variables usadas para medir
el exceso de aire en el proceso de combustién fué el
CO2. La tecnologla para 1la medicién del CO:2 era
conocida al comienzo de la década de los anos 40, Yy
fué bastante fdcil desarrollar un analizador que

pudi€s® monitorear el CO; con la caldera en linea en
forma contfnua, como una guia de la combustién. Para
cualquier relacién de <carbonos/hidrégeno en el
combustible podemos determinar el exceso de aire

para la combustién mediante ecuaciones matematicas.

Para diferentes relaciones de carbono/hidrégeno
el exceso de aire puede ser diferente para un mismo

analisis de CO:.

Para Las plantas que usan un solo tipo de combustible
con variaciones de 1la relacién carbono/hidrégeno
pequenas, la medida del CO: como una aproximacién

del exceso de aire es bastante satisfactoria.

Pueden trazarse curvas que muestran la relacién
del exceso de aire respecto al analisis de CO: para
diferentes tipos de combustible con distintas

relacidénescarbono/hidrdégeno resultaran en una serie



de curvas para cada combustible.

En realidad la combustién perfecta (ccmbustidn
estequiométrica) no se llega a conseguir debido a la
imposibilidad de conseguir un dispositivo Jue pueda
mezclar perfectamente el aire con el combustible.
Aun cuando est2 presente el oxigeno, el CO puede no
encontrar al Oz y combinarse para formar el CO:.
Para cada porcentaje de CO en el flujo de gases,

©,

habra una reduccién de 1 % de CO: de la curva nornal

de CO: ilustrada en la figura #15(%)

Por lo que la medida del CO:; como una medicién
del exceso de aire no es satisfactoria para bajos
niveles del exceso de oxlgeno en donde es deseable

operar hoy en dla.

El oxigeno como medida del exceso de aire.

Entre los anos 1940-1950, se desarrolldé el
analizador de oxigeno para medir el porcentaje de
oxligeno contenido en el flujo de gases de
combustién. Como mencionamos anteriormente, los 3
principales productos de la combustién ascciado con

el exceso de aire eran el diéxido de carbono (CO:2),

(4)Reproducido de "Oxygen control carbon monoxide
control, or both - wich is best for your boiler ?".
Bailey control.



el oxlgeno (0:) y el mondéxido de carbono (CO).

Dependiendo de la relacidn carbonos/hidrégeno el
exceso de aire se puede graficar en términos del CO:
y el O:. Sin embargo, ambos el CO: y el O: estan

errados cuando estd presente el CO.

Para la medicidén del exceso de aire hay una
banda estrecha del exceso de oxfgeno para distintos
combustibles y relaciones de carbono/hidrégeno. La

figura #16(5) muestra esta familias de curvas.

Para todos los proposito la banda estrecha de
familias de curvas viene a ser equivalente a wuna
curva simple en el rango de 0 & 1S % del exceso de
aire, representando del 0 al 3 % de exceso de

oxlgeno.

Dentro de este rango de exceso de aire es que
generalmente se consiguenlas eficiencias maximas en
las calderas. Como consecuencia, la medida del
exceso de oxfgeno es un buen Indice para la medicidn
directa del exceso de alre prescindiendo de 1la
relacidén carbono/hidrégeno del combustible guemado o

de los inquemados del combustible. La figura #16

(S)Reproducido de "Oxygen control carbon monoxide
control, or both - wich is best for your boiler ?".
Bailey control.



muestra esta relacién entre el aire y el oxligeno.

Las 3 T de la combustién (tiempo, temperatura vy
turbulencia) determinanla cantidad de aire necesaria
en el proceso de combustién. El tiempo vy 1la
temperatura pueden estar bien ajustados mediante el
diseno adecuado del hogar. Es la turbulencia
impartida al combustible y 21 aire de combustidén 1la
que determina que tan completo podra ser el proceso
de combustidén por cada BTU que 1ingresa al proceso.
La turbulencia estd influenciada por el diseno del
quemador y puede ser ajustada dentro de ciertos

limites.

Pero una vez ajustado, muchas cosas pueden
ocurrir due puedan arrulnar este ajuste del
quemador. Cosas tales como el cambio de valor del
poder calorifico del combustible, cambio de 1la
finura del carbén pulverizado, cambio en la
viscosidad del petroleo, cambio de carga, limpieza
del quemador, etc. Todos estos elementos tienen un

efecto en los productos de la combustidn.

Una pobre turbulencia en el hogar puede causar
una combustidén incompleta por una mala mezcla del
combustible con el aire de combustién, como

consecuencila puede haber presencia  de ambos



elementos, oxigeno y combustible en el flujo de
gases de combustidn. E1 exceso de 02 podria sequir
siendo un Indice del exceso de aire, pero este no
podré detectar una combustidén incompleta como puede

evidenciarlo el CO en el flujo de gases.

EL MONOXIDO DE CARBONO (CO) CoMO MEDIDA DEL EXCESO

DE AIRE.

Cuando se desarrollaron por primera vez 1los
analizadores de Oz fué facil adicionale un sensor
para medir la presencia de combustible en el flujo
de gases de combustidédn. El inconveniente estaba en
que el rango minimo de CO gque podia sensarse estaba

préximo al 3.5 % 6 35,000 partes por millén.

Este dispositivo no era muy Util para el sistema
de control de combustidén ya qQue el rango dentro del
cual debe actuar el sistema de control esta
comprendido entre cero a cien partes por millédn.
Este dispositivo sin embargo servir{a para alertar
la presencia de cantidades excesivas de combustible

en los gases de combustidn.

En los anos 70, el desarrollo tecnoldégico
permitlio desarrollar analizadores mas precisos que

podian trabajar dentro de rangos de cero a dos mil



partes por millédn. Sin embargo fué necesario
conducir las investigaciones y pruebaspirs determinar
el uso practico que podlan darse a tales

analizadores dentro del proceso de combustién.

El CO no es representativo de 1la cantidad de
exceso de aire como se ilustra en la fiqura #17(6),
Las curvas de CO representadas por A, B, D, muestran

como cambia el CO con el ingreso del combustible.

Cuando el flujo de combustible aumenta, la curva
de CO se mueve desde D hasta A. las curvas C1 y C2
muestran lo que sucede al fijar el flujo de
combustible vy variar los pardmetros del gquemador o

la turbulencia.

Pardmetros tales como cambio en el poder
calorifico del combustible, las caracteristicas del
quemador, el cambio en la viscosidad del petroleo,
etc.El movimiento de la curva de CO a la derecha ¢
izquierda variandose el valor del contenido de CO en
los gases de escape manteniéndose constante el
exceso de aire, hace que el CO no pueda ser una
referencia valedera del exceso de aire en un proceso

de combustidn. En cambio el CO es un buen Indice del

(6)Reproducido de 'Oxygen control carbon monoxide
control, or both - wich is best for your boiler ?".
Bailey control.



cambio en la mezcla y turbulencia entre el aire y el

combustible.

RESUMEN .

El dioxido de carbono (CO2) , es solamente
vdlido como una medida del exceso de aire cuando en
la combustidn intervienen un solo tipo de
combustible, teniendo constante la relacién carbono-
hidrégeno y cuando no hay presencia de combustible
en el flujo de gases. Dicho de otra manera, el CO:
no sera representativo del exceso de aire cuando se
cambia la composicidén del combustible ni tampoco es
representativo del exceso de aire en el drea cercana
a la combustién estequiométrica cuando puede existir

combustible en los productos de la combustidn.

El exceso de 02 es una medida directa del
exceso de aire al existir una relacidn exacta entre
el Oa2 y el exceso de aire para todos los
combustibles y relaciones de carbono-hidrdégeno en el
area de la combustién estequiemétrica. Sin embargo la
medicidén del oxigeno por s{ misma no puede detectar
condiciones tales como una mala mezcla entre el
combustible y el aire de combustidn, condiciones

anormales en el hogar, o una combustiédn incompleta.



El CO no es un buen Indice del exceso de aire,
pero es un- buen 1Indice de 1la turbulencia de 1la
mezcla entre el aire y el combustible, del mal
funcionamiento del gquemador, de 1la presencia del
humo etc.Esto puede describirse simplemente como un
Indice de 1la calidad de 1la combustién o si1 1la

combustidén es completa.

Por lo expuesto puede verse que cada una de las
mediciones puede proveer una informaciédn que ayude
al operador, y proveer un dato de entrada para el
sistema de control del exceso de aire, el cual
podria mejorar el <control de la relacidn aire
combustible, la calidad de la combustidn Y

consecuentemente la eficiencia de la caldera.

EL DIOXIDO DE CARBONO COMO INDICE PARA EL AJUSTE DEL

EXCESO DE AIRE.

El dioxido de carbono es raramente usado hoy en.
dia para el control del proceso de combustién. En el
rango de 5 & 10 % donde necesitamos precisidén en la
medicidén y control del exceso -de aire, la relacidn
del CO: versus el exceso de aire tiene un error muy

grande debido a cambios en 1la relacidén carbono-

hidrégeno en el combustible. Por 1lo que el CO: no



podria ser un buen indice para el ajuste del exceso

de aire.

EL OXIGENO CCMO INDICE PARA EL AJUSTE DEL EXCESO DE

AIRE.

El oxlgeno es un Indice del exceso de aire mas
no de la calidad de 1la combustidn, ni si la

. !
combustion es completa.

Sin embargo en la practica el ajuste del exceso
de aire trabaja conjuntamente con un buen
mantenimiento y un sistema de control de combustién
que responda a sus necesidades, un lazo de control
de ajuste de O: gque mantenga continuamente las
condiciones de combustidédn con el exceso de aire
deseado resultaria en un ahorro del orden del 2 al 4

% del consumo de combustible.

EL MONOXIDO DE CARBONO CCMO INDICE PARA EL AJUSTE

DEL EXCESO DE AIRE.

El monéxido de <carbono es un Indice de 1la
calidad de la combustién y si esta es una combustién
completa, pero no provee medida alggna del exceso de
aire. Cualquier sistema de control de combustidén que

use solo el CO para el control no esta proveendo al



sistema de toda la capacidad de ahorro de
combustible que podria obtenerse midiendo el oxigeno
y usandolo en un sistema de control de ajuste del

exceso de aire.

EL OXIGENO Y EL MONOXIDO DE CARBONO COMO UN INDICE

PARA EL AJUSTE DEL EXCESO DE AIRE.

Una combinacién de ambos parametros, el O; y el
CO provee la mejor técnica para aproximarse a un
6ptimo control de la combustién. Permitiendo que el
ajuste de 02 haga la correccidn en la relacidn
aire/combustible por exceso o por defecto de aire, y
el ajuste de CO realize 1las correcciones en la
relacidén aire/combustible por efecto de 1la calidad

de la combustién.

El punto de ajuste para el CO generalmente se
regula al momento del arranque y cuando se calibra
el sistema de control. La figura #18 muestra esta

filosofia de control.



3.2. Andlisis de los sistemas de control de los turbo

generadores.

3.2.1. Sistema de control del gobernador de velocidad.

El control de las turbinas a vapor esta basado
en un sistema de control mecdnico-hidraulico que
controla el flujo de vapor hacia 1la turbina en
respuesta a los cambios de carga, manteniendo una

frecuencia constante.

La funcidn primaria del sistema de control
asociado <con la turbina es la del control de

velocidad de esta.

El control de velocidad es considerado como una
funcidén de extrema importancia, ya que esta proteje

a la unidad de una destruccidén por sobre velocidad.

El sistema de control de velocidad consiste
principalmente de un gobernador de velocidad,
valvulas pilotos y relays hidraulicos figura #19. E1
ciclo del control de velocidad comienza cuando el
aceite usado como fluldo hidradlico, entra a 1la
valvula piloto limitador de carga, esta valvula es
posicionada manualmente al momento del arranque de

la unidad, controlando el incremento de la velocidad



hasta gque. esta alcance su valor de trakajo. Si la
veleccid-1 2e la turbina decae, por efecto de un
incremento de 1la carga, el gobernador de velocidad
abre la valvula piloto primaria, el aceite entra al
cilindro del relay primario, el cual simultaneamente
abre la valvula piloto principal, admitiendo aceite
dentro del cilindro del relay principal. La presién
del aceite incrementa la apertura de las vé&lvulas de
control figura #20 y permite gque mayor cantidad de
vapor entre a la turbina, balanceando el incremento

de carga.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LA FILOSOFIA DE CONTROL DE LA

OPERACION DE LA PLANTA.

En 1la operaciéon de una planta térmica, los
sistemas de control tienen 1la responsabilidad de
reqular las variables del proceso de tal forma que

pueda mantener una estabilidad en todo el sistema.

Una visidén global del proceso nos proporcionara
una mejor idea de 1o gque tiene Qgque realizar el

sistema de control.

El proceso se inicia en el hogar de la caldera,
donde la energla quimica del combustible es liberada
en forma de calor. Esta energla calorifica es
transferida al agua en la caldera, el cual acarrea
esta energla en forma de vapor a determinadas
condiciones de presién y temperatura. La siguiente
fase se realiza en la turbina, que transforma esta
energla térmica en energla mecadnica como rotacidédn en
el eje de la turbina, que a su vez es transmitida al
rotor del generador eléctrico. En esta se realiza la

Ultima etapa de transformacidén a energla eléctrica.



Es decir, todo el proceso tiene la finalidad de
transformar la energia gulmica del petroleo en
energla eléctrica, de tal forma gue esta pueda ser
fdcilmente transportada en lineas de alta tensidn y
pueda ser usada en los centros de consumo. La
figura #21 representa este proceso de conversién,
que es un proceso contlnuo y en donde debe existir
un equilibrio entre la generacién y la demanda, la
alteracidédn de este equilibrio puede significar, 1la
interrupcién en la continuidad del proceso vy
situaciones potenciales de danos para los equipos
que conforman el proceso. Es por eso Qque sea
necesario esbozar una filosofia de control que sea
segura y eficiente para el control del procesc de

generacién.

Filosofia de control basado en la frecuencia de 1la

red eléctrica.

Esta filosofla de control esta basada
fundamentalmente en sostener la frecuencia de la red
eléctrica. Un aumento ¢ disminucién en la demanda de
la carga eléctrica, ocaciona un desbalance en el
voltaje y la frecuencia de la red. Para reestablecer
estos parametros, el control del sistema eléctrico
inyectard una mayor 6 menor corriente de excitacidn

en el generador eléctrico, 1o Qgque ocasionara un



cambio en la velocidad de rotacién del eje de 1la
turbina, este cambio es detectado por el gobernador
de velocidad de 1la turbina figura #1939, el cual
tratard de controlar, regulando la apertura de las
valvulas de admisién de vapor. Esto quiere decir gue
la demanda de la carga eléctrica se aplica
directamente sobre las valvulas de 1la turbina. La
figura #22 muestra un diagrama de bloque de esta

filosofia de control.

La variacién del consumo de vapor ocacionard un
disturbio en el wvalor de 1la presién de vapor del
sistema, 1o cual es detectado por el control de
combustién de las calderas. Por 1lo tanto son las
calderas las encargadas de reestablecer el

equilibrio en el sistema de generacién.

Esta filosofia de control proporciona una
respuesta rdpida para el control de la frecuencia, a
un cambio brusco de la carga del sistema eléctrico,

pero no tiene en cuenta el valor de la presién del

sistema.

Analizaremos como reacciona esta filosofia de
control frente a casos de emerdgencia due puede

ocurrir durante la operacién de la planta.



Caso A : Aumento subito de la demanda en =1 sistema

eléctrico.

Esto puede ser ocasionado por la saliida
intempestiva de una de 1las fuentes de generacién

conectada al sistema eléctrico interconectado.

Al producirse el déficit de generaciédn respecteo
al consumo de energla eléctrica, esto ocasionard un
desbalance en la frecuencia de la red, activando el
mecanismo de control de la turbina, el cual
aperturard mds las valvulas permitiendo un mayor
flujo de vapor para compensar la mayor demanda. Esta
apertura continuard en tanto la frecuencia no se

re stablezca.

Por otro lado, el mayor consumo de vapor
ocasionard un descenso en la presién de ésta, la
cual es detectada por el control de combustién de
las calderas que aumentara su régimen para tratar de

restablecer la presidén del sistema.

A través de este proceso se lograra equilibrar
el sistema, siempre y cuando las calderas tengan la
capacidad suficiente para sostener la nueva carga.
Caso contrario, la presién empezara a descender.

Este descenso puede llegar a limites extremos de



condiciones de vapor humedo con arrastre de

particulas de agua, que puedendanar la turbina.

Una alternativa viable de estabilizar el sistema
es el de restringir la demanda eléctrica mediante el
corte de suministro a ciertas A4areas para balancear
la generacién y el consumo. Para €sto existe un
sistema de rechazo de carga, el cual actua con la
frecuencia de la red. A medida que baja la
frecuencia, este sistema empieza a desconectar
ciertas cargas pre-establecidas, con el propdsito de
aliviar la presién de la demanda. Pero, bajo esta
filosoffa de control, las wvalvulas de 1la turbina
tratarande evitar que esta frecuencia pueda bajar,
por lo que el sistema de rechazo de carga no podra
actuar, 6 lo hard cuando ya la presiédn del vapor
llegé a limites extremadamente bajos y que a pesar
de la mayor apertura de las valvula de la turbina,
la frecuencia no pueda mantenerse. Estos valores
extremos de la presién de vapor puedenllegar a hacer

colapsar todo el sistema de generacién.



Caso B : Ppérdida subita de un blogue grande de

carga.

La pérdida de un blogue grande de carga implica
un aumento de la frecuencia de la red. Esto puede
producirse por la parada de uno o mas equipos de
gran consumo & por la actuacién del sistema de
proteccidn eléctrica, que ha detectado una anomallia
en alguna parte de la red eléctrica y ha procedido a
aislar esta falla desconectando 1la parte afectada

del sistema.

Este incremento de la frecuencia obligara a las
valvulas de la turbina a cerrar tratando de
controlar la carga. Al producirse esta emergencia,
el balance es de una mayor cantidad de vapor de 1la
gue se requiere para la nueva carga, por lo que las
calderas deben empezar a bajar su reégimen de
produccidén. Como se quiera que esta reduccidén no
puede ser instantdnea, el exceso de vapor producira
un incremento de la presién en todo el sistema. Esto
se resuelve derivando el exceso de wvapor al
condensador de sobrecarga que tiene el sistema de
vapor, ¢ desfogando este exceso a traves de las
vdlvulas de alivio, a la atmésfera, con 1lo cual se

evitara que la presién alcance valores peligrosos.



Caso C : Pérdida de uno de los generadores de vapor.

La pérdida de una de las calderas puede ser
ocacionado por el accionamiento del sistema de
proteccién de 1la caldera ante alguna situacién de
riesgo que pueda danar el equipo. Esta proteccién
actua principalmente cortando el suministro de
petroleo a la caldera, con lo cual , la caldera deja

de suministrar vapor al sistema de generacién.

Esta situacién es semejanta al caso A, con 1la
diferencia que el problema se ha generado por una
pérdida en la capacidad de generacidén de vapor y no

por un incremento de la demanda eléctrica.

Esta pérdida en 1la capacidad de generacién de
vapor, ocacionara que la presién del sistema empieze
a decaer. Por otro lado, a medida que la presidn
descienda, las valvulas de 1la turbina tendera a
abrir con el objeto de sostener 1la frecuencia
eléctrica, con lo que la presibn de vapor caera aun
mas, pudiendo la presidtn y temperatura del vapor

llegar a limites critico.

La alternativa para solucionar este desbalance
es gque el sistema de rechazo de carga desconecte un

blogue de carga equivalente 6 mayor a la capacidad



de generacidén de wvapor pérdida. Pero al igual gue 2en
el caso A 2l sistema de rechazo de carga ao poira
actuar en tanto la apertura de las valvulas de vapor
de la turbina no permita que esta descienda 1lo
suficiente como para activar el disparo de la

proteccién.

Caso D : Peércdida de uno de 1los grupos turbo-

generadores.

La pérdida de wuna unidad de turbo generacién
puede ser debido a que el sistema de proteccién de
esta unidad haya detectado alguna condicidén de
riesgo para el equipo, y una manera de protegerla es
sacando a la wunidad fuera de servicio. Si las
restantes unidades que queda en servicio tienen la
capacidad suficiente de cubrir la demanda, entonces
no se producirdn mayores alteraciones en el sistema
de generacién, restableciendose rdpidamente 1la

presién y la frecuencia.

En el caso de gque las unidades restantes en
servicio no puedan cubrir el bloque de generacidn
pérdido, entonces se producird un descenso en la
frecuencia, lo que activara el sistema de rechazo de
carga, desconectando bloques de carga y compensando

la generacién con la demanda. Por otro lado 1la



presidén del vapor se incrementard, con lo gue el
sistema de control de combustidén bajard su régimen
de generacidn de vapor. En caso de una sobrepresién,
el exceso de vapor puede descargarse al condensador

de sobrecarga o en ultimo caso a la atmésfera.



4.2.
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Filosofia de control basado en la presidn del vapor.

La filosoflia de control de presiédn de vapor esta
basada principalmente en mantener una presidén minima

adecuada para impulsar a las turbinas de vapor.

En esta filosofia de control, las variaciones de
la demanda eléctrica va a actuar directamente sobre
el control de combustién de las calderas, elevando o
bajando la presién del vapor del sistema, de acuerdo
a los requerimientos de la carga eléctrica. A su vez
la actuacidén de las valvulas de la turbina seguira a
la variaciones de la presién con lo que se regulara
la carga, pero también estara limitada por el
gobernador de presién de la turbina. El diagrama de

bloque se muestra en la figura #23.

El gobernador de presiédn figura #25, controla la
presién de vapor a la entrada de 1la turbina, sensa

el cambio de presién y acciona las valvulas de

control segun se requiera para mantener la presién

de vapor dentro de los limites fijados.

En caso extremo de una caida muy grande de 1la
presién, el control puede llegar a cerrar

completamente las valvulas de admisién para prevenir

danos al equipo.



A continuacidn analizaremos la reaccidén de esta

filosofla de control ante 2ventuales emergencias

Caso A : Aumento subito de la demanda en el sistema

eléctrico.

Esta diferencia producida entre la generacidén y
la demanda eléctrica, serd aplicada directamente
sobre el sistema de combustiédn, demandando un
aumento de la generacidén, para compensar el mayor
consumo en el sistema. Ante un aumento de la
presidén, las valvulas de las turbinas accionaran,
aperturandose y permitiendo un mayor flujo y el

consiguiente aumento de la generacidn eléctrica.

El sistema de control es seguro, puesto que no
permite que la presién del vapor caiga ya que la
apertura de las valvulas de la turbina es posterior
al aumento de la generacién de vapor, con lo cual
puede lograrse un sistema muy estable. Pero ante una
variacién brusca de 1la carga la respuesta del
sistema no es lo suficientemente rapido lo que puede
ocasionar oscilaciones en la frecuencia y el

voltaije.



Caso B : Pérdida subita de un bloque grande de carga

Ante la subita pérdida de un bloque grande de
carga la generacidén excede al consumo, ccn lec cual
la frecuencia del sistema se elevard. El sistema de
control de combustidn al captar este aumento de
frecuencia bajard su régimen de generacidén de vapor,
con lo cual la presién del vapor disminuirda, y las
vdlvulas de la turbina cerrardn disminuyendo 1la

generacién eléctrica.

Caso C : Pérdida de uno de los generadores de vapor.

La perdida de un generador de vapor y en el
supuesto de que los restantes no tengan capacidad de
cubrir la carga perdida, esto significa una

limitacidén en la generacidn de energla del sistema.

Esta pérdida implica una caida de la presién del
vapor, con el consiguiente cierre de las vdlvulas de
vapor de la turbina, por parte del gobernador de
presién. Esta calda de 1la generacidén eléctrica,
ocasiona una calida de la frecuencia de la red. Si el
bloque de generacién perdida es muy grande, esto
puede ocasionar que la frecuencia baje hasta los
limites en que el sistema de rechazo de carga actue,

desconectando bloques de carga eléctrica del



sistema, con 10 que se podria reestablecer el
equilibrio entre la generacién y el consumo. En este
caso, la reaccién del sistema de control es lo méas
adecuado, puesto gque no permitird que la presién de
vapor caiga a limites peligrosos para los equipos de
generacién y permite que el sistema$de rechazo de
carga pueda actuar para balancear la generacidén con

la demanda.

Caso D: Pérdida de uno de los grupos turbo

generadores.

La pérdida de un turbo generador representa una
disminucién en la capacidad de generacidédn del
sistema. E1 desbalance producido en el sistema
eléctrico se traducira en una disminucién del
voltaje y la frecuencia de la red, que puede 1llegar

en caso extremo a activar el sistema de rechazo de

carga.

Por otra parte, el vapor gque deja de consumir la
turbina al salir fuera de operacién, produce un
aumento de la presién en todo el sistema, el cual es
detectado por los gobernadores de presién de las
otras turbinas las cuales empezaran a abrir sus

valvula para compensar el blogque de generaciédn

perdida.



4.3.

Filosofla de control combinado.

Esta filosofla esta basada en una combinacién de
las dos filosofias anteriores, y reune las ventajas
de ambas, proporcionando un control rapido Yy

estable.

La figura #24 nuestra el diagrama de blogque de

este control, en donde se observa qgque en esta

.filosoflia de control, 1la vdlvula de admisién de

vapor de 1la turbina responde directamente a 1la
demanda de la carga eléctrica, asemejandose a un
control por frecuencia. Pero en el momento en que la
presidn de vapor cae por debajo del 1limite fijado,
las valvulas de vapor pasa a ser controladas por el
gobernador de presién de vapor, lo cual responde a

la filosoflia de un control por presién.

Por otro lado, la caldera recibe 1la senal de
presién de vapor del sistema y también la senal de
demanda, como una senal anticipatoria de la
variacién de carga, lo que permite que la caldera

responda en forma mas rdpida y eficiente.

A continuacion analizaremos la respuesta de esta

filosofia de control ante eventuales contingencias

del sistema de generaciédn.



Caso A: Aumento sUbito de 1la demanda en el

sisitema eléctrico.

Ante un aumento de la demanda eléctrica, el
sistema de control de 1la turbina aumentara 1la
apertura de las valvulas para compensar la calda de
la frecuencia, consumiendo mas vapor y bajando el
valor de 1la presién. Esta apertura de las valvulas
continuarda hasta que la frecuencia se reestablesca o
€l valor de la presién calga a limites en que entra
a actuar el gobernador de presidn de vapor de 1la
turbina, limitando el incremento de 1la carga Yy

evitando el colapso de la presidén de vapor.

A su vez, la senal de mayor demanda y el valor
de la presiédn de vapor también llega al sistema de
control de <combustién de las calderas, 1las que

incrementaran su generacidén para compensar el mayor

consumo.

Es de notar que esta filosofia de control, en el
caso de un aumento brusco y grande de la carga y Ss1
las calderas no estan en condiciones de suministrar
la carga, el gobernador de presién de la turbina al
no permitir Iincrementar la generacién eléctrica a
costa de la calda de la presidn, permite Qque 1la

frecuencia de la red calga a los valores necesarios



para poder accionar el sistema de rechazo de carga vy

balancear as! la generacién y el consumo.

Caso B: Pérdida subita de un blogue grande de

carga.

La pérdida de un blogue grande de carga, se
traduce en un incremento de la frecuencia de la red,
las valvulas de las turbinas se cerraran
paulatinamente hasta reestablecer su valor. Por otro
lado, al disminuir la apertura de las valvulas de
las turbinas y por tanto, el consumo de vapor, esto
ocacionara un aumento de la presién del vapor del
sistema y las calderas detectardan este incremento,
bajando su régimen de dgeneracidédn para reestablecer

nuevamente el valor de la presién del vapor.

Caso C: Pérdida de uno de 1los generadores de

vapor.

La pérdida de un generador de vapor, ocacionara
una merma en la capacidad de produccidédn de vapor Yy
una calda de la presibdn, esta calda forzard a que
las calderas restantes aumenten su produccidn para
compensar la pérdida. Pero si la capacidad remanente
de las calderas no es suficiente, se producira una

calda paulatina de 1la presién y si esta llega al



limite minimo fijado para accionar el gobernador de
presién de la turbina, esta empezard a actuar
limitando la carga de 1los generadores eléctricos,
con lo que se producira también un descenso en la
frecuencia electrica que 1llegado a los limites
activara el sistema de rechazo de «carga, 1lo que
llevara nuevamente a un balance entre la generacién

y el consumo.

Caso D: Pérdida de uno de 1los grupos turbo

generadores.

Al producirse la pérdida de una de las turbinas,
el vapor dejado de consumir ocacionard u nincremento
de la presidén, esto indicard a las calderas para que
bajen su régimen de generaciédn para compensar el

menor consumo por la pérdida de la turbina.

En el sistema eléctrico, la frecuencia de la red
caera por la pérdida de generacién, esta calda puede
ser considerable s1 en el momento de la pérdida 1la
turbina estaba con una carga grande, en cuyo caso la
frecuencia puede caer a niveles de hacer accionar el
sistema de rechazo de carga con 1lo que se puede
balancear el sistema. Por otro lado, la calda de 1la
frecuencia también forzard a las restantes turbinas

a 1incrementar la apertura de sus valvulas para



compensar y recuperar la calda de la frecuencia.

Conclusiones.

De las 3 filosoflas analizadas, el sistema de
control basado en la frecuencia de la red eléctrica
corresponde a la filosofia actual en uso. Esta
filosofia como se ha visto en los casos analizados,
proporciona una respuesta rapida a una variacién en
la demanda eléctrica, logrando restituir rapidamente
la frecuencia de la red. Pero en los casos en que
exista un déficit en la capacidad de generacién de
vapor, esta restitucién de la frecuencia se hace a

costa del valor de la presién.

La sequnda filosofia de control analizada
consiste en un control basado en la presién del
vapor del sistema, esta ofrece una gran estabilidad
para el sistema térmico de generacién, no
permitiendo fluctuaciones grandes en la presién,

pero la respuesta para el sistema eléctrico es

lenta.

En cambio, 1la filosoflia de control combinado,
permite que la variacién de carga sea rapida en

tanto 1la capacidad de generacién de wvapor lo

permita, pasando de un control de frecuencia a un



control de presién si el valor de la presidén de

vapor asl lo requiere.

La figura #26 muestra como reacciona estos
controles ante una variacién de la carga del sistema
eléctrico, aumentando desde una carga A hasta una
carga B. El control de frecuencia reacciona
rdpidamente aumentando la generacidn eléctrica a
cambio de una calda brusca y grande de la presién y

una oscilacidén posterior de la frecuencia.

En cambio el control de presién 1incrementa
primeramente la deneracién de vapor, elevando la
presidn para después aumentar la generacién

eléctrica.

En el control combinado, la calda de presién es
menos pronunciada y la recuperacidén mas estable, y
la generacidén eléctrica se incrementa conforme 1la

capacidad de generacién de vapor lo permite.
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Fig. # 24

Filosofia de control combinado.
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CAPITULO 5

CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA.

5.1. Automatizacién en la industria de procesos.

La larga evolucién de un conjunto muy variado de
tecnologlias con entidad propia, ha conducido hasta
el estado actual del denominado control de procssos
por computadora. Todas esas tecnologlas cuentan con
un alto grado de madurez y desarrollo, cuyo
aprovechamiento esta enfocada hacia la

automatizacién de los procesos.

La importancia de la automatizacidédn proviene del
hecho de asumir las maquinas la parte mas dura del
trabajo, la menos inteligente y, por 1lo tanto, la
menos humana. Ademds, en la actividad industrial
esta impertancia tiene también un fundamento
econdémico por su cone Xién con la productividad. La
situacién de la economia a todos los niveles exige
disponer de una industria competitiva y para
conseqguirlo, hay que disminuir 1los costos de 1los
productos Y me jorar su calidad. Ambas cosas

requieren la sustitucién del hombre por la miquina.



La automatizacidédn 1industrial no es un fendmeno
reciente. Desde que la actividad industrial
sustituyé a la artesanal, el hombre ha procurado de

obtener el maximo rendimiento del trabajo mediante

la accién combinada de: Herramientas, maquinas vy
organizacién. Sin embargo aunque <con distinta
incidencia sobre los distintos sectores
industriales, este proceso de automatizacién ha

estado sometido a una creciente aceleracidén basada
en nuevas teorias, inventos 2 tecnologlas
reduciendose cada vez mas el intervalo transcurrido

entre el hallazgo y su aplicacidén industrial.

En 1las Ultimas décadas esta aceleracidén ha
crecido con tal rapidez que en estos uUltimos anos,
puede hablarse de una auténtica explosién. En 1la
década de los 40, la teoria de control automatico y
la electrénica vienen a revolucionar la industria,
cuya automatizacidén hasta entonces se apoyaba en la
mecanica, la hidraulica, la neumatica y la
electromecdnica. Con los primeros computadores se
consigue un salto cualitativo en la industria al que
siqgue, posteriormente, el desarrollo de la
electrénica digital. Al comienzo de los 70, la

expansién de la informdtica y la aparicién de los

microprocesadores supone un nuevo impulso que

permite la aplicacién de la automatizacidén a nuevas



tareas Y la potenciacidn de maquinas
extraordinariamente necesarias, como los
controladores 14gicos programables, los requladores

multibucle y los robots, entre otros.

Dentro de la industria hay dos tipos de procesos
muy distintos con problemas diferentes y en los Qque
su automatizacidén ha evolucionado a ritmos también
dispares. Por un lado tenemos 1la industria con
procesos de tipo continuo. Estos procesos son
basicamente de tipo quimico y se conocen como
procesos de produccién o simplemente procesos. Por
otro, estdn los de tipo discontinuo, en los Que se
trabaja sobre piezas discreta$g, independientes entre
si, Qque 1luego se unen para obtener equipos o
sistemas. Es la 1industria de 1los procesos de

fabricacidén o la industia de fabricacién.

En los procesos, las materias Qque se manipulan
son casi siempre gases o liquidos y, cuando no es
asi, no se opera sobre unidades individuales, sino
sobre un flujo de producto. Esta diferencia es
esencial con los procesos de fabricacién que trabajan
sobre cada pieza o unidad, con tratamiento
individual y a élla se debe que la automatizacidn de
ambos tipos, haya tomado hasta hoy rumbos y ritmos

distintos. Solamente con la llegada de los robots y



de lo que se conoce como automatizacién flexible, ha
sido posible dar el salto en la automatizacidén de
una tarea concreta con una maquina particular para
una pleza determinada, dentro del conjunto de las
operaciones de wuna instalacién para wuna gama de
piezas relativamente amplia. Todo ello se ha basado
en el servocontrol de posicidén para controlar 1los

movimientos
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importantes en una serie de caracteristicas,

automatizacidn de

cuadro

siguiente presenta

los procesos de

los de fabricacién.

Caracteristicas
Entrada por

sensores

Entrada de
origen humano

Base de datos

Técnica de
control

Equipo de
control

Interfaces de
sal ida
Impacto socio-

econdmico-labo.

Epoca de
desarrollo

Procesos de produccién

Fuente principal de
informacién
valores de variables

Fuente secundaria de
informacién

consignas

Escasa

Realimentacidén y pre_
alimentacién bucles,
ganancias, dinamica
muy importante.

Reguladores

Estaciones de consig_
na, valwvulas

Modesto

1960-1975

las diferencias méas

entre la

produccién y la de

Proceso de fabricacién
Fuente secundaria de
informacidén de tipo
acontecimiento o tiempo
Fuente principal de infor
macién Disenos, ordenes
estado de trabajo.

Muy grande, siempre
creciente y clave para
el sistema.

Manipulacién, actualiza_
cidén y suministro de
grandes volumenes de
informacidn.

Controladores logicos
programables.

Plotters, maquinas-herra_
mienta, robots, equipo de
ensayo automadtico.

Muy grande

1975-1990
|



$5.1.1. Tecnologia de control de procesos por computadora.

Los logros alcanzados en los sistemas de control
de procesos por computadora, son el fruto de 1la
integracidén de los logros de diversas disciplinas y

tecnologlias, dentro de las mds importantes podemos

mencilonar:

Electrédnica : Incluyendo microelectrénonica,
técnicas de medida y tratamiento de senales,
interfaces Y redes de comunicacién,

instrumentacidn y analizadores.

Ingenieria de procesos y conocimiento de su

dindmica.

Teorla de control automatico : En la que se

incluyen los métodos matemdticos correspondiente.

Informatica: Software y hardware a la wvez,;
unidades centrales, memoria Yy todo tipo de
periféricos, impresoras, pantallas graficas vy
lenquajes, sistemas operativos, ingenieria del

software y técnicas de programacidn.

— Dispositivos de actuacién: Valvulas, motores, etc.



5.1.2. Evolucidn del control de proceso.

Antes del siglo XX ya se habla planteado el
problema del mando de los procesos de forma
automatica, llegandose en algunos casos a soluciones
asombrosas para la época. El ejemplo mads conocido es
el 1lamado controlador de Watt, para el control de
una maquina de vapor. Sin embargo, durante mucho
tiempo, el control se 1llevd a cabo de una forma
totalmente manual o humana. AU4n hoy se encuentra
este tipo de control en algunas actividades
artesanales ( alfareros, forjadores, etc.). Los
sentidos del operario miden la evolucidén del proceso
para corregir las desviaciones existentes,
comprobando que las acciones llevadas a cabo tienen
el efecto previsto, hasta consequir alcanzar el
comportamiento deseado. Este control manual depende
totalmente de la apreciacidédn subjetiva del operario

con las consiguientes variaciones en la calidad del

producto resultante.,

La siguiente etapa de 1la evolucidédn aparece con
la introduccidén de 1los dispositivos de medida de
grabacién. Los primeros proporcionan al operador
informacién exacta, rapida, consistente y siempre
igual en las mismas condiciones. Los segundos le

informa de la evolucién, evitandole 1la anotacioén



continua. Sin embargo, el modelo de comportamiento
deseado todavlia no esta formalizado y la comparacidn
entre éste y los resultados dados por las medidas,
sigque haciéndola el operario, al igual que la

ejecucidn de las correciones necesarias.

Para que el mando se realice de forma automatica
es preciso sustituir al hombre por un dispositivo
fisico, que automaticamente realice 1las tareas de
.comparacién y produccidén de la accidn correctora. EI
operador se ocupa entonces de establecer el patrdn
de comportamiento con el que ha de compararse (en la
fase de puesta en marcha principalmente), para fijar
la forma en que el dispositivo debe determinar 1la

accidén correctora.

Toda esta evolucién en el control de procesos
tuvo lugar en un largo peridédo de tiempo. Los
dispositivos empleados eran bdsicamente neumaticos o
mecdnicos. Aunque el control era todavia un arte
basado en la intuicién, las consideraciones eran
principalmente cualitativa mas Qque cuantitativas vy
las diferentes partes del proceso se medlan vy

controlaban independientemente. El1 conocimiento del

proceso era aun muy €escaso y el control se

consideraba teniendo en cuenta, unicamente, los

equipos y 1la instrumentacién.



El cambio se prcduce durante la segunda guerra
mundial, al ser necesarios los sistemas de contrsl.
Los trabajos de Nyquist, Black, Rynorslay vy otros,
basados en el estudio del comportamiento en el
dominio de la frecuencia por haberse desarrollado en
la teorla de circuitos, empileza a constituir un
cuerpo tedrico en s!i mismo, conocido como teoria de
servomecanismos o de control por realimentacidén, que
se intenta aplicar al estudio del control de otros
sistemas, tales como los procesos de produccidn.
Simultaneamente prosiguen los estudios (como los de
Campbell), sobre la dindamica de los procesos, y todo
éllo permite plantear el control de proceso por
primera vez sin considerar unicamente la
instrumentacidén, sino teniendo en cuenta, ademds, el
conjunto de proceso-instrumentacién y proceder al
diserto de los sistemas de control de procesos con

técnicas cuantitativas.

A partir de este momento, la evolucién continda
con ritmo creciente, incorporando, no sbélo los
estudios tedricos de 1la teoria de control, la
optimizaciédn y 1la dinamica de 1los procesos, sino
tambieén los avances en equipos: sensores,
controladores, electrénica, computadores y

microprocesadores, sequn van apareciendo.



Al principio, los controladores fueron
neumaticos para verse, poco a poco, desplazados por
los equipos electrénicos, aunque cada proceso segulia
disponiendo de su propio controlador. A la vez due
se desarrolla la electrénica, aparecen los primeros
computadores empleados para el control de procesos.
Ello favorece la tendencia, aparecida a mediados de
la década de los 50, de concentrar +odos los
controladores o reguladores en un solo lugar, con lo
que se tiene el control centralizado, de forma due
un operario puede vigilar el funcionamiento de
diferentes magnitudes de un proceso o de varios
procesos interdependientes de una fadbrica. Cuando se
emplea un computador, éste puede desempernar el papel
de varios controladores, para vigilar simplemente el
funcionamiento de éstos, o incluso a fijarles las
referencias. La llegada del computador hace que los
controladores incluyan la posibilidad de ser

gobernados por aquél como una opcién.

Finalmente, con la entrada del microprocesador vy
su generalizacién, la potencia, flexibilidad vy
capacidad de decisién del computador se reparten por
toda la fabrica, con las consiguientes ventajas de
fiabilidad y aumento de potencia. Estamos, pues,

ante el control de procesos distribuido.



5.1.3. Necesidades y objetivos del control de procesos

por computadora.

Incluso los sistemas de control de procesos

centralizados, pero gque no poseen un computador,

tienen una serie de inconvenientes muy importantes:

1.- Hay wuna falta de integracién, ya que no

controla el proceso como un todo.

2.—- los resultados dependen en gran medida del
operador.
3.- El almacenamiento y tratamiento de los datos

molesto, costoso y lento.

4 - No se puede optimizar el funcionamiento de
fabrica buscando alcanzar unos objeti

econdbmicos.

5S.- Debido a 1la lentitud de 1la respuesta de

se

es

la

VoS

un

operador humano, hay un gran riesgo de trabajar

en condiciones de servicio no tolerables

incluso peligrosas.

Estos 1inconvenientes se solventan, casi1 en
totalidad, con el empleo de computadores

automatizan el control de los procesos.

computador proporciona:

o

sSu

que

El



1.- Una gran velocidad de procesamiento de la

informacién.

2.- Una gran capacidad de almacenamiento de

informacién.

3.- Posibilidad de toma automatica de decisiones.
Para esto, el computador se hace cargo de
- E1 tratamiento y vigilancia de los datos.
En algunos casos, el control digital directo.
El control supervisor y el control del
programa.

- El1 control de optimizacidén de la instalaciédn.

La introduccién del computador tiene por
objetivos aumentar la productividad y homogeneidad
del producto, lo que, en el fondo, también se
traduce en un beneficio econbmico notable, por menor
precio del producto, y mejor wutilizacién de 1la

materia prima. En cuanto a la productividad, puede

medirse por varios indices siendo los mas
utilizados, el wvalor del producto por unidad de
inversidén, por trabajo realizado o por materias

primas empleadas. Se puede considerar al conjunto de

los tres como el Indice mas representativo.,.



5.2. Tipos de control.

Los niveles en que se descompone un control con

computador, 1o0s tipos de control que se pueden
realizar Y las funciones encomendadas a un
computador, son tres aspectos profundamente

interrelacionadas, y que describe cada uno de 1los

tipos de control.

5.2.1. Control de vigilancia.

Es la forma mas elemental de uso del computador.
No es la mera adquisicién y almacenamiento de datos,
sino que incluye su manipulacién, elaboracidén de
informes de su evolucidn después de tratarlos y su
comparacién con los umbrales fijados, generando las
correspondientes senales de alarma en caso de gue se
sobrepasen eéstos. No interviene en el bucle del que

es independiente.

5.2.2. Control de supervisién basico.

Este tipo de supervisién supone ya una
intervencidn en el bucle de control. A partir de las
medidas que se realiza de las variables y de las
4rdenes superiores, elabora las consignas de los

controladores, Qque pueden seguilr siendo de tipo

analdgico.



5.2.3. Control digital directo.

En este tipo de control el computador se hace
cargo directamente de 1la adquisicién de datos,
elaboracién de las oérdenes de control y de su envio
a los actuadores. En este caso, el computador es el
corazén del bucle de control, ejecutando los
algoritmos y estrategias establecidos. Las
estrategias ya no estadn restringidas al PID, que
lleva a cabo el controlador analdégico, sino qgque se
puede disponer de otros muchos algoritmos e incluir
toma de decisiones ldégicas y correcciones complejas.
Hay que destacar dos tipos de componentes qgue
aparecen en el bucle de control por exigencia de la
incorporacién del computador dentro del 1lazo: Los
convertidores Yy 1los multiplexores. Los primeros
transforman las senales analdgicas de los sensores
en digitales para su manejo por el computador y las
digitales de éste, en analdégicas para el mando de
motores y valvulas. Los multiplexores, de entrada vy
salida, permiten al computador repartir su potencia
y su tiempo entre varios bucles de control,
conectando Ssecuencialmente el computador a los

diferentes bucles a su cargo.
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5.2.4. Control centralizado.

Es  cuando el computador, con todos los
componentes auxiliares (convertidores,
multiplexores, consolas, e indicadores), se

encuentra situados no junto al proceso, sino en la
sala central de control. En ella se conecta toda la
instrumentacidén de control: controladores analdgicos
y/o digitales y computador supervisor, estando este
.nucleo de control comunicado individualmente con

cada sensor y actuador situados en el campo.

En algunos caso, el sistema de control digital
dispone Jjunto a él1 de un controlador analdégico de
reserva por razones de seguridad. Este tipo de

configuracién aparece por dos razones:

1.- Porque se qulere realizar un control
conjunto de toda la fabrica, puesto que cada lazo
del proceso depende de los demds Yy es preclso que el
operador tenga una visién global y la posibilidad de

actuar sobre cada uno de ellos teniendo presente los

otros.
2. - Porque la tecnologlia de computadores
disponible en los anos 60 obligd a utilizar un gran

computador para todas las funciones del proceso y a



situarlo en un local acondicionado en temperatura y

humedad.

Este tipo de instalaciones, aungue
satisfactorias porgque resuelven el control de forma
correcta, presentan serios inconvenientes, siendo el
mas importante el complejo y gigantesco sistema de
comunicaciones, que lleva todas las senales de 1la
fabrica a la sala de control y devuelve a aquélla
todas las senales de control. Es un sistema muy caro
Y que exige mucha atencidén y experiencia para su
diseno e instalacidn, tanto paradisminuir su costo,
como para evitar los problemas de ruidos eléctricos
o errores en la transmisidn Qque pueden provocar el

fallo total de la fabrica.

5.2.5. Control distribuido.

Consiste en repartir los recursos de calculo y
control por toda la fabrica, aproximandolos todo lo
posible a los lugares en que se necesitan. Sin
embargo, estos recursos no deben ser independientes
y deben pasar informacién al lugar de mando general
del proceso que estard encargado, ademds, del
almacenamiento general de la informacién, de 1la
supervisién Y coordinacién general Y de la

comunicacidén con los otros centros de control de



otros procesos u otras secciones de la fabrica. La
red de comunicacién entre los distintos recursos
locales y la sala central de control es un elemento
fundamental en este tipo de configuracién. Las
ventajas de una instalacidén de este tipo son
innumerables: desde 1la ya 1indicada proximidad del

control a los procesos, con lo que supone de aumento

de flexibilidad, <como el mismo aumento de la
potencia del control, el incremento de la
modularidad, 1la reduccién de la complejidad del

conjunto facilitando el diseno, la instalacién, 1la
puesta en marcha y el funcionamiento normal, 1la
proteccién de las comunicaciones y la posibilidad de
adoptar medidas de redundancia y actuaciones en caso

de fallo y su reparacién.

5.2.6. Control integral jerarquizado.

El control directo o supervisor de un proceso no
constituye el final mas que de una parte del control
por computador que puede implantarse en una planta.
El resultado es un sistema de control global de
todas las actividades de una empresa, mediante una
estructura de diversos tipos de computadores,
controladores de regulacién, controladores 1ldégicos

programables, minicomputadores y grandes

computadores, € incluso, computadores personales vy



estacliones de trabaijo inteligentes, conectados todos
elios por distintos ‘tipos dJde ccmunicaciones vy
organizados por niveles cen una estructura

jerarquizada.

El nivel mas bajo, de control local, tiene como
objetivo el control por realimentacién. El
computador gque lo realiza tiene a su cargo la
adquisicién de datos de los sensores y su correccién
Yy acondicionamiento, la comparacidén con los limites
Y dJeneracidbn de alarmas que se envian al nivel
superior, y sobre todo, la determinacién de la senal
a enviar a los actuadores de acuerdo con los
resultados del algoritmo de control seleccionado por
el nivel superior y de acuerdo con la consigna
fijada por éste. Este computador puede controlar, a
la vez, varios bucles, realizar controles en cascada
o de otros tipos y suele tener encomendada la

actuacidén en arranquesy paradas.

El nivel de supervisiédn comprueba también 1los
valores de las variables y sus tendencias, generando
as alarmas oportunas s sobrepasan os valores
1 1 t 1 b 1 1
f£ijados y tomando las acciones correctoras
’
necesarias para eliminar las tendencias andmalas.

Hace el papel, ademds, de coordinador de wvarios

controles directos de nivel inferior.
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El tercer nivel, de coordinaciédn de A4rea, tiene
como finalidad el control de la produccién de toda
el 4area mediante un balance de materiales y energia
que se encarga de optimizar. Segun esto, se
establecen las condiciones de operacién de cada uno
de los procesos del area, que envia al

correspondiente control supervisor.

El cuarto nivel, de gestién de 1la planta.
integra todas las 4reas y planifica la produccién
del conjunto, con la secuencia apropiada para las
distintas secciones, organizando asl la colaboracién

necesarla entre ellas.

El nivel superior, finalmente, Pparte de una
informacién econdémica: pedidos, recursos, costos, y

mercado, estableciendo los planes de produccién y la

politica a seguir.



CAPITULO 6

DESCRIPCICN DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Arquitectura del sistema distribuido.

Los sistemas distribuidos han venido
utilizandose en diferentes clases de sistemas
informadticos y de control de procesos, en donde la
potencia de tratamiento de la informacién se
encuentra repartida en el espacio y que por diversos
motivos han aparecido como una alternativa a
aquellos sistemas ya <clasicos, en los que la
potencia de tratamiento de la informacidén se
encuentra concentrada en un uUnico elemento, en un
unico computador.La figura #27 muestra la
arquitectura del sistema de control distribuido

"Network 90" de Bailey Control Co.

Los sistemas distribuidos estdn constituidos por
un conjunto de elementos, (Hardware y software). Que

en conjunto llevan a cabo la tarea de control de 1los

procesos industriales.

La tecnologlia actual ha hecho gque estos sistemas

hayan evolucionado hacia un conjunto de productos



del tipo normalizado, que se conocen como médulos vy

que tienen la ventaja de poder interconectarse d

()

muy diversas maneras para ajustarse a las
necesidades de los procesos, sean estos simples &
complejos. Figura #28 Este tipo de arquitectura de
los sistemas permite ampliar 6 modificar las
instalaciones anadiendo nuevos médulos sin tener que
cambiar todo el sistema de control. Cada médulo se
presenta en una tarjeta de circuitos impresos cuyas
caracteristicas determinan la funcién que va a

cumplir en el sistema.



6.2.- Componentes del sistema distribuido.

El sistema que detallaremos, es el "Network 30"

de la firma Bailey Control Co. Ya que éste es el
equipo que se usard para implementar el cambic de

instrumentacién en la planta térmica de Ilo.

Si bien, es la descripcién de un sistema en
particular, el principio y los conceptos son validos

para cualquier sistema distribuido.

Como se muestra en la figura #28 los elementos
con los cuales esta compuesto el sistema se
denominan nodoS. Estos elementos estan conectados
entre sl por el sistema de comunicacién de planta.

Los nodos que conforma el sistema son:

a) Unidades de interface del operador (MCS, OIU).

b) Unidades de interface con el computador (EWS,

CIU).

c) Unidades de control de proceso (PCU).



a) Unidades de interface del operador.

Estas estaciones estan representadas por los MCS
(Management comand system) Y los OIU (Operator
interface unit). Son las interfaces que comunican al
operador con el sistema de <control, y estan
compuestas por una ¢ wvarias pantallas a color,
teclados especializados, disco duro "Winchester"
para almacenamiento de datos, disquetera para discos
flexibles de 5 i/4" y tarjetas de circuitos impresos
con microprocesadores para el tratamiento de 1la

informacién.

Todos los elementos en conjunto, suministranen
forma concentrada la informacidén procedente del
resto de 1los componentes del sistema distribu{ao,

despues de haberla procesado en forma conveniente.

Estas estaciones, presentan toda la informacién
que contienen las distintas bases de datos vy
pardmetros de los lazos de control que gobiernanel
proceso, muestran el funcionamiento del proceso en
tiempo real, las condiciones de alarmas, Yy las
tendencias de evolucién de las wvariables con

diferentes niveles de detalles.



Ademds, permite a traves del teclado, realizar

Fn

la sintonizacién de los lazos de control, modificar
los wvalores de ganancia de los algoritmos 'y

programar o configurar la filosofla de control Jdel

proceso.

Las figuras #2939 y #30 muestranNestas interfaces
del operader y las pantallas donde se muestran

’ . .
algunas caracteristicas de estos equipos.

b) Unidades de interface con el computador.

Las unidades de interfase con computadoras,
estdn representadas por, EWS (Engineering Work
Station) y CIU (Computer Interface Unit), las cuales
se usan para recopilar informacidén de 1&Ss datocs del
sistema de control, con la finalidad de procesarla

estadisticamente 6 usarla para confeccionar y emitir

reportes.

La estacidén de ingenieria (EWS), tiene una serie
de soportes de software, los cuales sirve al
operador 6 al ingeniero de planta para programar el
sistema de control, confeccionar los graficos
simbolizando el proceso, y también a traves de esta
estacién puede visualizar el proceso en tiempo real.

La figura #31 muestra esta unidad.
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c) Unidades de control de proceso.

Los PCU (Process Control Unit), & unidades de
control de procesos, figqura #32 es uno de los
componentes mas importante dentro del sistema de
control distribuido, la arquitectura de esta unidad
se puede apreciar en la figura #28 Las senales del
campo son recibidas en las unidades terminales, que
a su vez las envia a las tarjetas esclavas, estas
acondiciona la senal para luego ser enviadas a 1los
médulos de control a través de un sistema de
comunicacidén horizontal ¢é en Bus. Permitiendo esta
argquitectura del sistema de control que 1los mdbdulos
pueda recibir ¢ enviar al campo una cantidad de

senales muy grande.

Una vez recibida 1la senal en 1los mdbdulos de
control, esta es procesada &6 enviada a otros médulos
dentro del sistema, sean estas localizadas dentro
del mismo gabinete (PCU), a través del Module Bus,
que es el sistema de comunicacidén entre los mdédulos
dentro de un nodo, &4 que sea enviada a otro mdédulo a
través de las tarjetas de comunicacié4n LIM-BIM (Loop

Interface Module- Bus Interface Module).

La senal procesada da como respuesta una 6 mas

senales de control, las que son enviadas a los



médulos esclavos para ser nuevamente acondicionada vy
ser enviada al campo a través de las unidades

terminales.

En la figura #33 se muestra cémo fluye estas

senales en el sistema de control.

Este concepto de conformar el sistema de control
mediante mdédulos permite que el control no esté
centralizado en un solo procesado, sino en distintos
mbédulos de control y que cada lazo de control pueda
ser independiente y que a su vez puedan relacionarse
a través de los sistemas de comunicaciones existente
dentro del equipo. Esta modularidad también permite
que el sistema de control sea ampliado de acuerdo a

las necesidades del proceso, anadiendose mas

médulos.

Las funciones que cumple cada uno de los

distintos médulos son:

— Unidades terminales : Las unidades terminales
TU (Terminal Unit), son las puertas de entrada vy
salida de las senales que viene & salen al campo.
Estas senales provenientes del campo puede provenir
de cualquier transmisor, sean estas termocuplas,

transmisores de presién, nivel, flujo, etc. pudiendo



ser esta senales del tipo analdgicas y/o digitales.
Las senales de control del sistema son enviadas al
campo a través de esta misma tarjeta, y puede estar
dirigida a los posicionadores de las vdalvulas
automdticas, registro de aire, 4 al accionamiento de
los motores eléctricos etc. La figura #34 muetra

esta unidad terminal.

— Médulos esclavos Las senales analdgicas que

proviene del campo y que entran a través de las

unidades terminales, son convertidas a senales
digitales en los mébdulos esclavos para poder
procesarse en los médulos de control. e
inversamente, 1las senales de control digital que

arroja los médulos de <control son convertidas
previamente a senales analdgicas antes de salir al

campo. La figura #35 muestra este mdédulo.

— Mbdulos de control : Existe diversos mdédulos
de control como los AMM (Analog master module) que
son exclusivamente para el tratamiento de senales
analdgicas, los LMM (Logic master module) gque son
para procesar senales 1légicas y 1los MFC (Multi-
function controlles) figura #36 que pueden procesar
ambos tipos de senales. Las caracteristicas de su
capacidad de memoria RAM de 512

hardware son

Kbytes 256 Kbytes de memoria UVROM, usa un
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microprocesador Motorola 68020.

Este médulo de control es el encargado de
procesar las configuraciones de los lazos de control
del proceso. En la memoria de este mbébdulo se ubica
los programas conteniendo la filosofia de control
del sistema. El1 MFC tiene acceso a dos sistemas de
comunicaciédn, el primero a través del Expander Bus,
que es por donde adquiere los datos y también por
donde envia la senal de control al campo. El segundo
es mediante el Module Bus, para comunicarse con
otros médulos de control que esté conectado a ella,
enviando 6 reciviendo informacién de ella. También a
través de este medio puede enviar informacidén a los
otros dispositivos ubicados en el sistema
distribuido, sea a otros médulos ubicados en otros
gabinetes & al MCS, la unidad de interface del
operador, utilizando los médulos de comunicacién de

planta LIM-BIM.

La redundancia es una caracteristica de estos
médulos y consiste en ubicar otro médulo con la
misma configuracién conectada al médulo al cual se
quiere hacer redundancia, este tltimo médulo esta en
compds de espera, si falla el primero, el médulo

redundante entra a controlar el proceso en forma

inmediata.



Médulos de cocmunicacidn : TLos médulos de
comunicacién LIM-BIM {Locop interface module Bus
interface module) provee la principal interface de

comunicacién entre 1las unidades de control de

proceso (PCU) y la comunicacidén de planta.

El médulo BIM se encarga de recopilar toda 1la
informacidén de los mddidlos de control localizados en
el Module Bus y entrega esta informacién al mdédulo
LIM. EL mdédulo LIM, examina estc§ datcsy procede a
transmitirla al 1lugar de destino consignado, a

través de la comunicacién de planta.

Al igual que los médulos de control, los médulos
de comunicacién, tienen la opcién de la redundancia
para una mayor fiabilidad del sistema. La
figura #37. muestra el flujo de la informacidén en el

sistema distribuido.



6.3.— Red de comunicacién del sistema distribuido.

La arquitectura de la red de comunicacién del
sistema distribuido se puede apreciar en la

figura #28.

La comunicacién de planta que tiene lugar entre
los nodos del sistema, estd basada en una topologila
en anillo. Esta red de comunicacidén es redundante
por lo que existe un doble anillo, en caso de falla
6 interrupcién de wuno, el otro puede cumplir

enteramente la labor de comunicacién.

La informacidén sale de cualquiera de los nodos vy
viaja pasando de un nodo a otro hasta llegar al nodo
al cual va destinada la informacién. El nodo
receptor envia un mensaje de confirmacién al nodo
emisor avisando que la informacién ha 1llegado, con

lo cual queda concluida la comunicacién.

La segunda forma de comunicaciédn utilizada es la
del tipo horizontal 6 en Bus, el cual es usada para
la comunicacién entre 1los mbédulos dentro de una

unidad de control de proceso y también para que

estos moédulos envién informacidén a otros nodos

dentro del sistema a través de los mdbédulos de

comunicacién y la comunicacién de planta.



1A

Esta misma topologia es usada para comunicar a
los médulos esclavos con los mébdulos de control. Una
caracterlstica de esta topologia horizontal es que
es bi-direccional, 1los modulos conectados a ella
puede tanto emitir o recibir informacidén a través de

ella.



6.4.- El1 software.

La configuracién ¢ programacién de los mdédulos
de control se realiza mediante el uso del software ¢
programas Yy lenguajes de programacién que el sistema

tiene disponible.

Cada mdédulo activo tiene una memoria para el
almacenamiento de 1la 1é6gica de control que el
usuario introduce. Esta memoria es denominada como
EEROM (Electrically eraseble read only memory). Esta
es una memoria no volatil, lo que significa que 1la
informacién almacenada en ella se conserva aun que
la alimentacién de energlia al mébdulo se interrumpa.
Adicionalmente a 1la memoria EEROM, existe también
otra memoria llamada RAM (Random access memory) el
cual es una memoria virtual utilizada para ejecutar

los cadlculos de los algoritmos de control.

E1l software para estos sistemas estd dado
mediante los bloques de funciones que son programas

especlficos para el uso en los sistemas de control.

Estos blogues de funciones consiste en programas

que realiza una funcién & ejecutan una 1ldégica

predeterminada, como puede ser la funcidédn sumatoria

de dos senales, extractor de ralz cuadrada,



controlador proporcional, integral y derivativo,
funcidn logaritmo, funciones trigonométricas,

funcidén polinomial, operadores légicos, etc.

Estos blogque de funciones estan localizadas en
la biblioteca del mbédulo de control, 1la cual se
ubica en la memoria ROM (Read only memory) y las
funciones pueden ser invocadas mediante su cdédigo de

funcién.

A diferencia de los sistemas de control
neumdticos en donde para la ejecucidén de una 1ldégica
de control como el del agqua de alimentacidén a las
calderas, se requiere de instrumentos flsicos como
los controladores, extractores de raiz cuadradsa,
etc. y en donde a mayor complejidad del 1lazo de
control se requerla de mas equipos,
consiguientemente de un mayor costo. En los sistemas
modernos de control digital los médulos de control
contienen una cantidad muy variadas de funciones
disponibles para este fin, y la capacidad de cada
médulo equivale a cientos de controladores

neumdticos convencionales, lo Qque permite ejecutar

complicados lazos de control con mayor rapidez vy

seguridad.



Un ejemplo de 1la configuracién de un lazo de
control con las funciones en bloque de este sistema

se muestra en la figura #38.

Adicionalmente a 1los bloques de funciones, el
sistema permite 1la wutilizacién de lenguajes de
programacién como Fortran, Basic, lenguaje '"C'", que
pueden ser usados para implementar aplicaciones

especiales segun los requerimientos de cada usuario.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE COSTOS Y VENTAJAS COMPARATIVA

7.1. Analisis de costos.

La renovacidén del sistema de control neumatico
por un sistema digital distribuido que hace factible
aplicar filosoflas de control mds eficientes vy
confiables, involucra una inversién en equipos Yy
entrenamiento de personal que se describe a
continuacién. Los costos estan dados en dolares

amerilcanos.

Descripcién Costos
Sistema de control distrib. 495 199
Servicios de ingenieria 170 054

Instrumentacidn

Valvulas de control de flujo 20 550
Transmisores 100 148
Medidores de flujo 24 498
Posicionadores 15 529
Medidores de flujo de aire 42 631
Elementos sensores primario (aire) 12 623

Continta



Descripcién Costos
Transmisores de conductividad 14 906
Posicionadores de védlvulas 43 778
Convertidores para senales de temp. 61 056
Analizadores de gases de combustidn 40 525
Miscelaneos 2 304

Cables, bandejas e instalaciones elect. 262 500
Sistema eléctrico de emergencia (DC) 58 125
Entrenamiento de personal 30 000
Servicios de ingenieria de campo 84 000
Viajes y otros 10 000
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7.2. Ventajas comparativas.

- e . .

-~LOS sSl1stemas electirdnicos permite una mayor
velocidad tanto de envic, procesamiento y respuesta
de las senales de control, comparadas con los

sistemas neumaticos.

-Las caracteristicas de configuracién en 1linea
que poseen los sistemas distribuidos, permite
modificar las filosofias de control sin tener Qque
paralizar las operaciones de los sistemas

comprometidos.

-Los sistemas distribuidos, a través de las
unidades de interface con el operador, proporciona a
eSte una visién total de los procesos de la planta,

lo que hace mds facil su seqguimiento y control.

-Los sistemas distribuidos cuentan con rutinas
de autodiagnostico, permitiendo la localizacién de
fallas dentro del sistema de control, lo Qque

facilita su mantenimiento y reduce su costo.

-Puesto que todo el control se realiza en los
médulos del sistema distribuido, que son tarjetas de
circuitos impresos, esto hace que el sistema sea mas

compacto y su Yemplazo en casos de falla sea muy



simple, reduciendo las pérdidas por fallas del

sistema de control.

-E1l sof tware de los sistemas distribuidos
permite la wutilizacidén de funciones méds avanzadas

para la configuracién de la légica de control.

—Los sistemas distribuidos, como su nombre 1lo
sugulere, el control esta repartido en distintos
mddulos de control y si1 consideramos dgue estos
pueden tener redundancia, entonces las posibilidades
de falla del sistema se reduce aumentando 1la

confiabilidad del sistema de control.



CONCLUSIONES

1.- La pérdida de una caldera significa pérdida
en la capacidad de generacidén eléctrica, 1lo que
obliga a una restriccién en el suministro de energia
y la paralizaciédn de centros de produccidén con las

consiguientes pérdidas financieras.

2.- La configuracién de 1légicas mas flexibles vy
eficientes para el control de las calderas, como el
control del agua de alimentacidén, asegura una mayor
disponibilidad de estos equipos Yy reduce las

probabilidades de falla y pérdidas de produccién.

3.- La incorporacién de sensores para detectar
el mondéxido de carbono y el exceso de oxligeno,
proporciona al control de combustién la informacién
necesaria para optimizar el wuso del combustible a

través del control de los gases de combustiédn.

4,- Un control basado en la frecuencia de la red
eldctrica proporciona una rapida respuesta del
sistema de control ante una variacién de la demanda,
a su vez, un control basado en la presién de vapor

permite una mayor estabilidad del sistema de



generacidén. La combkinacidén de estos dos sistemas
proporcicna un contrcl rdpido y estable ante

variaciones de carga del sistema eléctrico.
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