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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza una propuesta para la optimizacion del sistema de la
caldera nimero seis ubicada en la sala de fuerza de la Cerveceria Nacional Planta Quito. Los
parametros que se busca optimizar son la eficiencia de la caldera, la relacion aire-

combustible, los paneles de fuerza y control y las configuraciones de arranque.

Para la construccién de la propuesta se utilizo, ademas de las definiciones del marco
tedrico, una metodologia PDCA de Kaizen que permite el desarrollo de propuestas de
mejoramiento continuo para cualquier sistema que pueda ser optimizado. Siguiendo esta
metodologia para la propuesta y la implementacion se siguieron cuatro fases: planear, hacer,

revisar y actuar.

En la etapa de planificacion se reunié a los involucrados en la operacion,
mantenimiento y configuracion de la caldera para recolectar propuestas de mejora y los datos
de funcionamiento del sistema de la caldera para una futura comparacion, en la etapa de
hacer y revisar se implementa la solucion a mediana escala o mediante calculos y se verifica
que tenga un funcionamiento adecuado y se compara los valores con los tomados en la
primera etapa para confirmar la optimizacion del sistema. En la fase de actuar, tras una
verificacion correcta se implementan los nuevos estandares de operacion, se instalan y

configuran los nuevos equipos de control y fuerza para la caldera.

Se presenta también la documentacion que verifique que se optimiza la eficiencia de

caldera, la relacion aire-combustible y los equipos instalados.

PALABRAS CLAVE caldera, PDCA, Kaizen, mejora continua, PLC, HMI, aire-

combustible



ABSTRACT

The present project proposes the number six boiler’s system optimization located in the force
room in Cerveceria Nacional Quito. The parameters that will be optimized are air-fuel

relation, control, electric panels and start configurations.

For the design and implementation of the proposal the investigator used the definitions and
formulas in the theoretical framework and the PDCA (Plan, Do, Check, Act) Kaizen
methodology for continuous improvement of any system. According to the PDCA, the
project implements the fourth steps, and repeating the last two to ensure the quality of the
implementation. In the planning stage the requirements were provided by all the people
involved in the boiler’s operation, maintenance and configuration. Then, the boiler’s
operation was studied and information was gathered to use it for comparison after the

improvements are implemented.

For the do and check stages, the solution is implemented verifying continuously the data
provided by the boiler, to correct any wrong parameter using the projection data. In the act
phase, after the verification of the optimal boiler’s function, new operation standards are

implemented and the new control and electrical panels are installed.

Additionally, the documentation for verifying the boiler’s efficiency and the correct air-fuel
relation is provided as annexed data.

KEYWORDS boiler, PDCA, Kaizen, continuos improvement, PLC, HMI, air-fuel relation



INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion de objeto de estudio

La empresa Cerveceria Nacional continuamente esta en la basqueda de mejora y
optimizacion de los recursos y la maquinaria. En el area de servicios motrices como parte de
la maquinaria se tiene cuatro calderas: tres pirotubulares y una acuatubular cada una con su

propio controlador.

Para el presente trabajo se actualizard la caldera pirotubular nimero 4, en la actualidad
controlada por un PLC TSX-17 Telemecanique, el cual esta descontinuado y no presenta
opciones de repuestos. Se realizara la modernizacion para mejorar la velocidad de
procesamiento, visualizacion mediante un sistema SCADA y evitar interrupciones largas de
la caldera.

Como parte de las principales investigaciones encontradas para este proyecto se tienen

las siguientes:

Disefio control de combustion para una caldera pirotubular, utilizando el controlador
hibrido HC900 Honeywell, visualizado por medio del software plantscape vista R400.
Autor: Wendy Naranjo Rosales, Wilmer Naranjo Rosales. ESPOL. El presente estudio es
basado en el control de combustion de calderas, se ha desarrollado un disefio de
automatizacion de una parte del proceso como es el sistema de control de combustion,
utilizado para la produccion de vapor en el campo industrial. En el parque industrial
ecuatoriano la mayoria de industrias no tiene automatizado este proceso, muchas utilizan un
sistema mecanico para controlar y regular la modulacion de damper de aire y de
combustible.

La esencia de la investigacion es independizar los actuadores aire, combustible, y
reducir el consumo durante la combustion. En la implementacion del proceso control de

combustién, se utiliza instrumentacion industrial con sefial de salida de 4-20 mA como
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transmisores de presion, transmisores de flujo, sonda de oxigeno, transmisores de

temperatura, y actuadores eléctricos.

En el proceso de automatizacion se utilizo el controlador hibrido HC900 de Honeywell
el cual posee los puertos RS-485 y ethernet. En el primero se conecta un programador de
seguridad de llama, el cual envia la informacion sobre el encendido del quemador de la
caldera, por el Ethernet se conecta al computador para la visualizacion del proceso a través

del programa de supervision y adquisicion de datos Vista Plantscape R400 de Honeywell.

En este proyecto, se realiza un disefio de control del proceso de combustién con
sensores que en nuestro caso ya se encuentran instalados. La automatizacién mediante el
PLC para este proyecto arrojo resultados de ahorros de combustible de hasta el 10%, con un
mejoramiento significativo en la producciéon, datos obtenidos mediante pruebas in situ del

funcionamiento de la caldera tras la automatizacion contrastando con las mediciones previas.

En el proyecto “Disefio de un control robusto utilizando el concepto de limites
cruzados para la produccién de vapor en una caldera, para hacer mas eficiente y seguro el
proceso”. Autor: Ing. Elesban Israel Duran Martinez. Ingenieria en Modernizacion y
Automatizacion S. A. de C. V. México se muestra la aplicacién del control por medio de
limites cruzados para el control de una caldera utilizando dispositivos con tecnologias de
punta que permiten el control y monitoreo de los procesos industriales, incluyendo en estos
el de la caldera mediante sistemas SCADA. El analisis de la metodologia de limites cruzados
para el control de la mezcla gas y aire, necesaria para una combustion eficiente y segura en
la combustion en una caldera, permite un control eficiente y seguro para el control de las

calderas, muy necesario en la Industria Mexicana.

Del presente trabajo, se puede rescatar una idea muy importante que puede servir como
base para el disefio del presente proyecto; el control por limites cruzados. Este método utiliza
tres controladores proporcional, integral y derivativo de manera que se controla la demanda
de presion sea controlado por el primero, el segundo que controle el flujo de combustible y
el tercero para controlar el flujo de aire en la caldera. Programar este sistema en un PLC
muestra un ahorro de combustible de aproximadamente el 11% y reduce los tiempos muertos

por fallas a casi cero.
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Planteamiento y justificacion del problema

En la actualidad, el sistema de caldera esta controlado mediante un PLC
Telemecanique TX 17, el cual esta descontinuado desde el afio 2005 y por tanto no se
encuentran repuestos, por lo que una falla en el mismo podria provocar que la caldera quede
inoperable hasta realizar una actualizacion a una nueva tecnologia de PLC. La caldera
actualmente no cuenta con un control de relacion aire combustible. La falta de este control
impide el mejoramiento de la efectividad de combustion y el control de las emisiones lo que

impacta negativamente al medio ambiente.

De la misma forma en la actualidad en la sala de control no se tiene una pantalla HMI
que permita a los operadores la visualizacion del estado de la caldera, por lo que cada una
de las revisiones se debe realizar en el equipo, esto dificulta el control y la identificacion de
posibles problemas, ya que el operador debe acudir cada cierto tiempo al equipo para revisar
el estado. Con la implementacion del control de aire combustible, se optimizara el
funcionamiento de la caldera lo que impactaria positivamente al medio ambiente, reduciendo

el consumo de combustible y la emision de gases por el proceso de combustion.

La implementacion de una pantalla HMI permitira al operador una visualizacién en
tiempo real del estado de la caldera, mejorando la efectividad de identificacién de algun

problema sin necesidad de que el operador deba acercarse al equipo.
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Objetivo General

- Reingenieria del sistema de control de combustion de la caldera pirotubular

numero 4 de Cerveceria Nacional Planta Quito.

Obijetivos especificos

Realizar el disefio del tablero de control y fuerza para la instalacion del

controlador y todos los elementos electronicos.

Integrar al control de relacién aire/combustible los servomotores de aire y

combustible, ademas el control links.

Disefiar la curva de modulacion de aire/combustible

Recuperar, a través de red ethernet industrial, las variables de control para ser

visualizadas en el sistema SCADA.

Desarrollar las interfaces HMI utilizando el software InTouch V 10.1

Realizar pruebas de configuracién, funcionamiento y conectividad para

comprobar el correcto funcionamiento del sistema.
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Alcance

El proyecto se enfoca en la mejora de la baja eficiencia de la caldera 4 para lo cual se
realizard una investigacion utilizando la metodologia PDCA para identificar las variables
que influyen en el bajo rendimiento de la caldera e implementar soluciones puntuales en base

a los hallazgos encontrados.

La relacidn aire-combustible también se vera beneficiada por el proyecto con el disefio
e integracion del control de esta relacion, resultando en una significativa mejora al proceso
de combustion lo que beneficia directamente al medio ambiente reduciendo las emisiones
de CO2 y disminuyendo el consumo innecesario de combustible. El control de la relacion se
realizara mediante el disefio de la curva de modulacién aire combustible y la implementacion

en el sistema de control.

El proyecto contempla también el control mediante un sistema SCADA, para lo cual
se disefiard las pantallas HMI (Human-Machine Interface) en el software actual de la
empresa, SCADA Wonderware, luego se configurara para recuperar las variables desde el
tablero de control mediante la red ethernet. Este control visual permitird a los operadores
una visualizacién y comprension mas sencilla del estado de la caldera, para que se pueda

tomar decisiones preventivas o correctivas.

El proceso para el control adecuado de las variables comienza con el andlisis del estado
actual, el levantamiento de la informacion que en la actualidad se puede recuperar del equipo.
Utilizando el analisis del estado actual se propondra un nuevo disefio de control para la

caldera, el cual puesto en ejecucién permitira:

e Mejoras en las emisiones de las calderas, reduciendo la emision de contaminantes a
la atmosfera.

e Mayor transferencia de energia.

e Mayor eficiencia en el rendimiento y generacion de vapor

e Ahorro en gastos de combustible, considerando una pronta recuperacion de la

inversion en délares.
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Tras la implementacion del disefio, se recuperaré las variables enviadas por el sistema
de control a través de la red ethernet y se presentara en pantallas SCADA para el control de

las variables en una computadora.

Descripcion de los capitulos

En el capitulo 1 se tiene la fundamentacion teorica, descrita como la recoleccion de

informacion que sustentara la solucion planteada para este proyecto.

En el capitulo 2 se describe el marco metodolédgico que se plantea para el desarrollo
del proyecto de investigacion, se mencionan las metodologias tradicionales y también una

metodologia méas actual de mejoramiento continuo.

En el capitulo 3 se describe las acciones que se toman para construir la propuesta del
proyecto, con ayuda de las definiciones del capitulo 1 y las metodologias definidas en el

capitulo 2. Se describe proformas econémicas y factibilidad de implementacion.

En el capitulo 4 se describe la implementacién las tareas definidas en la propuesta, se
documenta el proceso y se entrega evidencia de que la propuesta influye de forma positiva

en el sistema de la caldera seis en la sala de fuerza.

En el capitulo 5 se describen las conclusiones basadas en objetivos y se hacen
recomendaciones sobre el proyecto, de forma que en un futuro se pueda mejorar la

implementacion del presente documento.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1. Caldera

Para comenzar con la descripcion de la fundamentacion se debe entender el concepto
y funcionamiento de una caldera, para el caso especifico de esta tesis una caldera pirotubular.
Una caldera pirotubular es aquella en la que los gases de combustidn circulan por el interior
de los tubos y el liquido se encuentra en un recipiente atravesado por ducho tubo (Martinez,
2012) Este tipo de calderas utilizan un gran volumen de agua y producen un vapor en el cual
el contenido de agua por unidad es cercano al 3%, lo cual es adecuado y no se requiere un

equipo auxiliar para el procesamiento del vapor.

1.2 Componentes de la caldera pirotubular

La caldera pirotubular se compone de un envolvente exterior, de forma cilindrica que
es el encargado de contener los fluidos y evitar que estos salgan al exterior, en la misma se

tiene los controles de nivel, indicadores y orificios de inspeccion (Martinez, 2012).

En el interior se tiene una camara de combustion cilindrica y posicionada
horizontalmente, que puede ser lisa u ondulada en funcion del tamafio de la caldera y la
presion de trabajo de la misma (Martinez, 2012). La cdmara de combustion se encargaria de

contener la llama y del inicio de intercambio de energia.

Se tiene ademas una camara de inversion de gases, la cual se encarga de la reduccion
de los gases de combustion, Ilevandolos hacia un haz tubular. Esta camara esta refrigerada
con agua. El haz tubular es un conjunto de tubos en el que circulan los gases de la

combustién.
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1.1 Funcionamiento

La caldera funciona aplicando calor mediante un combustible, que puede ser liquido o
solido, el cual es accionado para calentar el agua mas alla del punto de ebullicién. Este

proceso genera vapor al cambiar el agua de su estado liquido a gaseoso.

El rendimiento total de una caldera se compone de dos sub rendimientos, el
rendimiento de la combustion en la que se mide la energia disponible en la camara de
combustion después del proceso de combustion y el rendimiento en la camara de

combustion. Para el calculo del rendimiento se utilizaria la siguiente formula en la figura 1.1

K. AH
n=100[1[103(0.22 + —2 | (T}, - )| - =~
1_m HC

n = rendimiento

v = fraccion molar de oxigeno en el gas de combustion
K= coeficiente asignado a cada combustible
1.01 para carbon

1.03 para combustible de petroleo

1.07 para gas natural

AH,/H_ = funcién de combustible

0.02 para carbén

0.05 para combustible de petréleo

0.09 para gas natural

T,,= temperatura de la chimenea

T, = temperatura ambiente

Figura 1.1 Férmula para el calculo de la eficiencia

Fuente: (Martinez, 2012)
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1.2 Eficiencia en la caldera

Las instalaciones de combustién industrial son grandes consumidoras de combustibles
y energia eléctrica con un gran potencial de mejora de la eficiencia y el ahorro. (Martinez,
2012). Con las tecnologias actuales se puede proponer muchas técnicas de mejoramiento de
eficiencia energética. Dependiendo del sistema implementado en la empresa se puede tener
uno o mas de estas técnicas, con el objetivo de cumplir los requisitos basicos que son:
elevado rendimiento, una reduccion de las emisiones y el funcionamiento con todas las
normas de seguridad. Las técnicas de mejora de eficiencia y ahorro de energia que actian

sobre el aporte de aire se listan a continuacion:

- Modulacion del quemador, sin escalones, reduce paradas y pérdidas de
disponibilidad.

- La variacion de la velocidad que reduce la energia eléctrica consumida por el motor
del quemador.

- El control continuo del exceso de oxigeno mejora el rendimiento de la combustion.

Para la optimizacion en la caldera, se debe realizar un analisis de los procesos de
combustion actuales, e implementar las técnicas que mejora de eficiencia. En la actualidad
controlar estas variables es posible utilizando los sistemas y dispositivos de control
disponibles.

1.2.1 Sistemas de control

Se define como un sistema de control como dinamico que recibe acciones exteriores
(variables de entrada) y que responde a estas acciones (variables de salida). Las acciones
externas pueden ser: variables de control, que se pueden manipular, y variables de
informacion, las cuales no se pueden manipular directamente. Los sistemas de control

pueden ser de lazo abierto y de lazo cerrado.

En el sistema de lazo abierto la accion de control es independiente de la salida. En el
sistema de lazo cerrado la accion de control es dependiente de la salida de cierta forma, son

conocidos cono sistemas de control por retroalimentacion (Escalona Hernandez & Morillo
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Pozo, 2017). La caldera corresponderia a un sistema de lazo abierto con un diagrama como

se muestra en la figura 1.2

Ris) Qfs)
- Vanables
Sistema d de salida

Y

Sensores

F Y

Modulacion

Figura 1. 2 Esquema de un sistema de control

Fuente: El autor

En la actualidad, las calderas industriales presentan ya un determinado nivel de
automatizacion, controlandose fundamentalmente algunos de los procesos asociados a la
generacion de vapor (variacion de la presion y el nivel del agua en el cuerpo de la caldera,
el flujo de vapor, la relacion aire combustible, la temperatura del vapor producido, la
temperatura de los gases producto de la combustion, etc.); sin embargo, para lograr una alta
eficiencia y fiabilidad en la explotacion de las calderas industriales resulta imprescindible
desarrollar un control integral que incluya también el control de los procesos de preparacion

del combustible y tratamiento del agua de alimentacion (Rachid, 2000).

Para el caso particular de la caldera se debe realizar el control de determinadas
variables, las cuales pueden ser solo de medicion o propiamente controladas. Las principales

variables se definen a continuacion.
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* Presion en la linea de alimentacion de combustible.

* Presion en el tanque de almacenamiento de gas.

» Temperatura en tanque alimentacion de combustible.

* Nivel en los tanques de alimentacion y de almacenamiento de combustible
* Relacion agua-combustible (emulsion)

* Conductividad del agua

* Nivel de los tanques de almacenamiento de agua tratada y alimentacion de agua

* Temperatura del agua de alimentacion

* Presion en el cuerpo de la caldera

* Flujo de combustible a la entrada de la caldera
* Nivel en el cuerpo de la caldera

* Opacidad y temperatura de los gases de escape (Rachid, 2000).

La lectura de estas variables se realiza con sensores colocados en lugares estratégicos
para realizar las mediciones, en caso de que la medida salga de los pardmetros definidos

como favorables, se debe ejecutar una sentencia de control para lo que se utiliza un PLC.

122 PLC

En la actualidad, las empresas que buscan automatizacién buscan alta confiabilidad,
eficiencia y flexibilidad de sus sistemas. Un elemento basico para la automatizacion es el

controlador l6gico programable (PLC por sus siglas en inglés).

Segun lo define la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados
Unidos un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Légico Programable) es un
dispositivo digital electronico con una memoria programable para el almacenamiento de
instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser: logicas,
secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y
procesos. También se puede definir como un equipo electronico, el cual realiza la ejecucion
de un programa de forma ciclica. La ejecucion del programa puede ser interrumpida

momentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero el aspecto
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mas importante es la garantia de ejecucion completa del programa principal. Estos
controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decision y la accién deben
ser tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real. Los PLC son utilizados
donde se requieran tanto controles l6gicos como secuenciales o ambos a la vez (Moreno,
2010).

Un PLC por su versatilidad puede ser aplicado extensamente en una industria.
Actualmente con las tecnologias disponibles los PLC tienen una gran utilidad al momento
de la automatizacion y control de las variables para un sistema. ElI PLC se utiliza en las
instalaciones donde es necesario un proceso de maniobra, control y sefializacion, donde es
muy util al ser de un tamafio reducido, con facilidad de montaje y facil configuracion para
adaptarse a los cambios que se requiera despues del analisis de funcionamiento de la
maquinaria. En la estructura basica de un PLC se tiene CPU, interfaces de entrada y de salida.

Una interfaz detallada se puede observar en la figura 1.3

Bus de datos

Médulo de
Comunicacién

I
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o
-5
®
1
Interfase de
entradas
Procesador
Interfase de
salidas
[7]
2
g
w

T I |

Figura 1. 3 Estructura de PLC

Fuente: Moreno (2010)
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Procesador: es el cerebro del PLC, el responsable de la ejecucion del programa
desarrollado por el usuario, las tareas principales son:
e Ejecutar el programa realizado por el usuario.
e Administracién de la comunicaciéon entre el dispositivo de programaciéon y la
memoria, y entre microprocesador y los bornes de entrada / salida.
e Ejecutar los programas de autodiagnostico.

Para poder realizar todas estas tareas, el procesador necesita un programa escrito por
el fabricante, llamado sistema operativo. Este programa no es accesible por el usuario y se
encuentra grabado en una memoria que no pierde la informacién ante la ausencia de
alimentacion, es decir, en una memoria no volatil. Memoria los PLC tienen que ser capaces
de almacenar y retirar informacion, para ello cuentan con memorias. Las memorias son miles
de cientos de localizaciones donde la informacién puede ser almacenada. Estas
localizaciones estan muy bien organizadas. En las memorias el PLC debe ser capaz de

almacenar: (Moreno, 2010).

* Senales de entradas y salidas.

* Variables internas, de bit y de palabra.

* Datos alfanuméricos y constantes. Datos de control
* Instrucciones de usuario, programa.

* Configuracion del autdmata.

Tanto el sistema operativo como el programa de aplicacién, las tablas o registros de
entradas/ salidas y los registros de variables o bits internos estan asociados a distintos tipos
de memoria. La capacidad de almacenamiento de una memoria suele cuantificarse en bits,
bytes (grupo de 8 bits), o Word (grupo de 16 bits) Un bit es una posicién de memoria que

puede tomar valor “0” o “1”:

Dispositivos de entrada: Los dispositivos de entrada y salida son aquellos equipos que
intercambian (o envian) sefiales con el PLC. Cada dispositivo de entrada es utilizado para
conocer una condicién particular de su entorno, como temperatura, presion, posicion, entre
otras. Entre estos dispositivos podemos encontrar: sensores inductivos magnéticos, opticos,

pulsadores, termocuplas, termoresistencias, encoders, etc. Dispositivos de salida Los
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dispositivos de salida son aquellos que responden a las sefiales que reciben del PLC,

cambiando o modificando su entorno. Entre los dispositivos tipicos de salida podemos hallar:

» Contactores de motor
* Electrovalvulas

* Indicadores luminosos o simples relés

Generalmente los dispositivos de entrada, los de salida y el microprocesador trabajan
en diferentes niveles de tension y corriente. En este caso las sefiales que entran y salen del
PLC deben ser acondicionadas a las tensiones y corrientes que maneja el microprocesador,
para que éste las pueda reconocer. Esta es la tarea de las interfaces o médulos de entrada o
salida. (Moreno, 2010)

1.2.3 Tableros de control

Los tableros de control almacenan diferentes dispositivos, tanto eléctricos como
electronicos, los cuales permiten la organizacion de los dispositivos que se encargan del
control de las méquinas. Para una industria existen dos tipos de tableros, eléctrico y de
control.

e Tableros eléctricos

En términos generales, los tableros eléctricos son gabinetes en los que se concentran
los dispositivos de conexion, control, maniobra, proteccién, medida, sefializacion y
distribucidén, todos estos dispositivos permiten que una instalaciéon eléctrica funcione
adecuadamente. Dos de los constituyentes de los tableros eléctricos son: el medidor de
consumo (mismo que no se puede alterar) e interruptor, que es un dispositivo que corta la

corriente eléctrica una vez que se supera el consumo contratado (Cooper, 2005).

En un tablero eléctrico se colocan los equipos de proteccion y elementos de medicion,

utilizando una referencia de conexién que puede ser un diagrama unifilar o un diagrama de
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interconexion. El diagrama unifilar es un esquema grafico de la instalacion eléctrica en su

totalidad o una parte de la instalacion. En este esquema se puede distinguir otro tipo de

esquema eléctrico, como una Unica linea para el conjunto de conductores para el circuito, sin

importar la cantidad de conductores. El esquema unifilar tiene una estructura similar a un

arbol. Un detalle del esquema unifilar se puede ver en la figura 1.4
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Figura 1. 4 Ejemplo de un esquema unifilar

Fuente: (Instalaciones electromecanicas, 2017)

Un diagrama de conexion es similar a un diagrama unifilar, pero los esquemas hacen

referencia a las fases a las cuales se conecta los circuitos. Estos diagramas pueden incluir

ciertos simbolos para representar interruptores de proteccion a los circuitos. Los diagramas

de interconexion permiten a los técnicos saber como se distribuye la energia para ese sistema.
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e Tableros de control

Son paneles donde se encuentran los instrumentos que permiten la conexion, control,
maniobra, proteccion, medida, sefializacion y distribucion que permiten que la instalacion

funcione correctamente.

El diagrama de control nos da una idea de desempefio 6ptimo de los sistemas, y permite
dinamizar y mejorar la productividad, aligerando la carga de muchas operaciones que de otra
forma serian realizadas manualmente y de forma repetitiva. En la figura 1.5 se puede ver un

ejemplo para un diagrama de control.

14 14
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31
32
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Figura 1. 5 Ejemplo de diagrama de control

Fuente: (Caparoman, 2016)

Los tableros de control tienen como componente principal el PLC, el cual también
recoge la informacion de las variables y las puede distribuir en la red, con lo que se puede

implementar un sistema grafico de visualizacion y control.
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1.2.3 Sistema SCADA

El sistema SCADA (supervision, control y adquisicion de datos) no es una tecnologia
concreta sino un tipo de aplicacion. Cualquier aplicacion que obtenga datos operativos
acerca de un “sistema” con el fin de controlar y optimizar ese sistema es una aplicacion
SCADA. La aplicacion puede estar un proceso de destilado petroquimico, un sistema de

filtrado de agua, los compresores de un gasoducto o cualquier otra.

La automatizacién con SCADA es sencillamente un medio para llegar a un fin y no un
fin por si mismo. En ultima instancia, todos los negocios convergen en la necesidad de
maximizar el rendimiento de los activos a través de la excelencia operativa. Para los
fabricantes y para otras organizaciones industriales, seguir siendo competitivo significa
encontrar constantemente caminos para que la planta funcione de forma mas réapida y
eficiente. Siempre existe la presion de aumentar la productividad, la eficiencia, la agilidad,

la calidad y la rentabilidad, todo ello minimizando los costes (Wonderware, 2016).

Con la implementacion de un sistema SCADA, la visualizacion de todo el sistema
mediante esquemas con una distribucion de componentes similares a la maquinaria permite
que el operador de la maquina tenga una idea general del estado de sistema, pueda determinar
visualmente niveles, estado de valvulas, componentes energizados, fallos en la maquinaria
y varias sefiales adicionales y mensajes de alerta que pueden ser programados de acuerdo a

las necesidades de la empresa.

Los sistemas SCADA son ademas muy Uutiles ya que al ser disefiados en una interfaz
computacional pueden ser distribuidos por la red local de la empresa, por lo que se pude
acceder a los sistemas desde cualquier punto en el que se tenga una computadora y un punto
de acceso a la red. Los sistemas muestran informacion en tiempo real, pero también pueden
ser configurados para mostrar informaciéon en intervalos de tiempo, y asi tener una idea del
rendimiento de la maquina en ese intervalo, lo que permite tomar acciones de mantenimiento

correctivo y preventivo para mejorar la eficiencia del sistema.
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e Caracteristicas de un sistema SCADA

Un sistema SCADA presenta una serie de particularidades que lo hacen muy valioso

dentro del sector industrial, estas se encuentras listadas a continuacion:

= Puede adquirir, procesar y almacenar un conjunto enorme de datos para utilizar la
informacion recibida de forma continua y confiable dentro del proceso productivo de
la empresa.

= Los sistemas SCADA pueden representar graficamente todo el proceso productivo
para controlar de primera mano las diferentes variables y monitorizarlas mediante
alarmas.

= Gracias a sus caracteristicas, ofrece la posibilidad de ejecutar acciones de
control mediante las que se puede modificar la evolucion de todo el proceso
industrial.

= Permite la ampliacion y adaptacion de todo el sistema gracias a que cuenta con una
arquitectura abierta y flexible, que permite funcionar en base a las necesidades de
cada cliente.

= Ofrece una conectividad total con otro tipo de aplicaciones industriales y bases de
datos, ya sean de origen local o estén distribuidos en redes de comunicacion.

= La supervision se puede realizar en remoto, ya que mediante un sistema de pantallas
los ingenieros encargados del mantenimiento y control de una serie de dispositivos,
pueden llevar a cabo la monitorizacion sin problemas.

= La causa del punto anterior es la capacidad del sistema SCADA para representar
graficamente en una interfaz sencilla todos los datos que recibe en tiempo real.

= Permite la explotacion de los datos recabados en el dia a dia para mejorar la gestion

de la calidad, el control estadistico y la gestion de la produccién.

En definitiva, los sistemas PLC, SCADA son imprescindibles en la automatizacion del
a Industria en el mundo. Gracias a sus caracteristicas, las funciones de gobernanza y control

remoto de todos los dispositivos se hacen mucho mas sencillo (Martinez, 2017).

La automatizacién digital es uno de los aspectos mas importantes en el control de los

procesos. El disefio de mejoras en automatizacion permitiria la eficiencia en el
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funcionamiento de la maquinaria, para la implementacion de estas mejoras se debe comenzar

con el analisis del estado actual del sistema que sera optimizado.



CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO

Para el presente proyecto se utilizard una metodologia descriptiva que permite
recuperar el estado actual del sistema, sus caracteristicas y funcionamiento. El objetivo de
la investigacion descriptiva consiste en llegar a conocer las situaciones, costumbres y
actitudes predominantes a traves de la descripcion exacta de las actividades, objetos,
procesos y personas (Malhotra, 2008). Su meta no se limita a la recoleccién de datos, sino a
la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos 0 mas variables. Los
investigadores no son meros tabuladores, sino que recogen los datos sobre la base de una
hipotesis o teoria, exponen y resumen la informacion de manera cuidadosa y luego analizan
minuciosamente los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas que

contribuyan al conocimiento.

Para el disefio se utilizard una metodologia proyectiva, de manera que se pueda
entregar una solucion para la actualizacion del sistema utilizando la informacion obtenida
en la etapa del diagnoéstico. La investigacion proyectiva es una modalidad de la ciencia
determinada por el propdsito de elaborar propuestas susceptibles de ser llevadas a feliz
término. Constituye una de las modalidades de la investigacién, de singular importancia,
dada la necesidad que siempre existe de proponer soluciones a problemas, asi como también
por el reclamo de creadores, promotores e innovadores de contar con formas cientificas y
académicas que les permitan comprometerse con iniciativas que amparen su creatividad y

propdsito de originalidad.

El disefio también utilizara una metodologia experimental para la solucion, debido a
que no se dispone de referencias tedrico-practicas que se ajusten exactamente a la solucion

que se plantea.
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El método experimental es un proceso sistematico y una aproximacion cientifica a la
investigacion en la cual el investigador manipula una 0 mas variables y controla y mide
cualquier cambio en otras variables. La investigacion experimental se utiliza con frecuencia
cuando hay prioridad temporal en una relacion de causalidad (la causa precede al efecto), no
hay consistencia en una relacion de causalidad (una causa siempre llevara al mismo efecto)
y la magnitud de la correlacion es grande. La investigacion confirmatoria permitira, en la

etapa de pruebas y conclusiones, confirmar las hipétesis planteadas al inicio del proyecto.

2.1 PDCA (Plan, Do, Check,Act. Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) Kaizen

El ciclo PDCA es un método de Kaizen para implementar un sistema de mejora
continua. El ciclo esta relacionado a normas 1SO 9001 donde se menciona como un principio
elemental para la mejora continua de la calidad de los sistemas (Bernal, 2013). El ciclo se
conoce como ciclo de Deming en honor a su autor Edwards Deming cuyo objetivo era el
mejoramiento continuo de la calidad de un sistema con las variables disminucion de fallos,
aumento de eficacia, solucion de problemas, prevision de riesgos y eliminacion de riesgos.

En la figura 2.1 se puede ver un diagrama del ciclo de Deming

Check

Figura 2. 1 Diagrama de ciclo de Deming

Fuente: El autor
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2.1.1 Etapas de la metodologia PCDA

Las etapas de la metodologia comprenden planificar, hacer, controlar o verificar y

actuar, mismas que conforman el ciclo, cuando se termina la fase de actuar se buscan

nuevamente la planificacion para la mejora del sistema, de manera que se implemente lo que

Se conoce como mejoramiento continuo.

1)

2)

3)

4)

Planificar. En la etapa de planificacidn se buscan los puntos susceptibles a mejora,
se identifican las falencias y se establece objetivos. Para la etapa de planificacion
es recomendable involucrar a un equipo de personas que esté en contacto con el
sistema en diferentes niveles, por ejemplo, para una maquinaria se solicita como
parte del grupo a un operador, al ingeniero de mantenimiento y al jefe de
mantenimiento. Las opiniones, hallazgos y sugerencias permiten recolectar
necesidades ampliadas del sistema y por tanto que el plan de mejora sea global. La
etapa de planificacion también comprende la recoleccién de informacion para el

estudio del estado actual.

Hacer. En esta etapa se buscan los métodos y tecnicas para la implementacion de
la mejora. Dependiendo del tipo de mejora se opta por realizar calculos antes de
hacer el cambio o, si lo requiere la mejora, realizar una prueba piloto a menor

escala antes de implementar la propuesta en su totalidad.

Verificar. En la etapa de verificacion se mantiene un control de los datos del
sistema después de la implementacion por un periodo de tiempo que se define de
acuerdo a tipo de sistema para verificar que funciona de acuerdo a los lineamientos
planteados para la mejora. Si no se cumplen, se debe ajustar la mejora hasta

cumplir con los objetivos planteados.

Actuar. Los datos recolectados en la etapa de verificacion permiten que se pueda
contrastar con los datos obtenidos en la etapa de planificacion, si estos datos son
favorables se implementa la mejora definitivamente. Por el contrario, si los datos
no son favorables para ser considerado mejora, se debe ajustar nuevamente los

pardmetros de la propuesta y en caso de que no se encuentre posibilidad de aplicar
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la mejora se debe desechar y analizar el problema desde otro angulo de aplicacion
de mejora. Como se menciono, la fase de actuacion regresa a la de planificacion

de forma que se implementa un sistema de mejora continua.

El ciclo PDCA esta referenciado en las normas 1SO 9001 donde se cita que todo
sistema de gestion de calidad certificado por la norma debe aplicar la metodologia de mejora
continua de forma sistematizada. (ISO 9001, 2015). Por su parte, en la norma ISO 14001 se
hace mencion en los sistemas de gestion medioambiental en la que se norma el ciclo PHVA

como la base de la gestién ambiental.

La empresa Cerveceria Nacional implementa las metodologias Kaizen para cada uno
de sus procesos de mejora continua, por lo cual se ha decidido utilizar el ciclo PDCA en
complemento a las metodologias tradicionales para la propuesta, implementacién y
verificacion del presente proyecto.

Kaizen que permite el desarrollo de propuestas de mejoramiento continuo para
cualquier sistema gque pueda ser optimizado, consta de cuatro fases: planear, hacer, revisar y

actuar.



CAPITULO 3

PROPUESTA

3.1 Andlisis del estado actual

La caldera pirotubular nimero cuatro se encuentra ubicada en una de las esquinas
de la sala de fuerza como se indica en la figura 3.1. Es una caldera modelo SPH-300 de
tipo pirotubular de 3 pasos con una potencia de 800 BHP, soporta hasta 150 PSI de
presion por su disefio, pero en trabajo soporta hasta 120 PSI. Es una caldera de posicion

horizontal. En la figura 3.2 se tiene una imagen frontal de la caldera.

Sistema de Caldera No. 4
refrigeracion Caldera No. 5

Caldera No. 6

Sistema

Sala de de CO2

control

[ "ON BI3pIED

Figura 3. 1Diagrama de distribucion de la sala de fuerza

Fuente: El autor



CAPITULO 3 PROPUESTA 38

Figura 3. 2 Vista frontal de la caldera pirotubular nimero 4 en la sala de fuerza

Fuente: El autor

Entre las falencias del sistema actual se tiene que la caldera no cuenta con un control
de aire combustible, sino que tiene un sistema mecanico tradicional de levas y seguidores
que no permite el control de flujo de la mezcla aire - combustible optimo en tal sentido el
proceso no es preciso debido a la baja capacidad de respuesta del sistema mecanico que

sufre desgaste por el uso.
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La caldera ha funcionado durante muchos afios y los indicadores en la caldera se
mantuvieron analdgicos, y no generan retroalimentacion en un lazo cerrado de control
como se puede ver en la figura 3.3. Para el almacenamiento de los parametros de
funcionamiento de la caldera los operadores deben hacer revisiones periddicas manuales
y en sitio para determinar el estado de la caldera.

Figura 3. 3 Indicadores analdgicos de la caldera

Fuente: El autor

La caldera ocupa dos paneles para su funcionamiento, uno eléctrico y otro de
control. Ambos paneles tienen varios afios y sus componentes no son compatibles con el
sistema de control digital, por lo que el mantenimiento y la reparacion son cada vez mas
complicados. Asi mismo, el sistema de cableado que conecta estos sistemas necesita ser
remplazado, pues ya ha sobrepasado el tiempo de vida util que es 10 afios de acuerdo a

los estandares ANSI. En la figura 3.4 se puede ver los paneles en su estado actual.

Figura 3. 4 Paneles eléctrico y de control para la caldera

Fuente: El autor
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La caldera utiliza un PLC Modelo TX17, el cual esta descontinuado y bajo un fallo
no tiene posibilidad de reparacion, ya que no existen repuestos para la misma. En la figura
3.1 se tiene el diagrama de entradas y salidas actuales. En la pagina de Schneider Electric
se menciona que el PLC esta considerado como obsoleto y que no se proporciona mas
soporte sobre este PLC, como se puede ver en la figura 3.5

C & schneider-electric.com

Life Is On | Sc%neider

Electric

Search products, documents & more

TSX17 Micro-PLCs

This document is current but may reference obsolete products.

Reference
1262966K01001

Figura 3. 5 P4gina web de Schneider para el modelo de PLC TX17

Fuente: (Schneider, 1991).

En la figura 3.10se puede ver los diagramas de control de entrada y salida del PLC
TX17, entre sus funciones tiene el control de nivel de agua, encendido, presion de vapor,
presion de combustible, presion de atomizacion de aire, accionamiento de bomba, control
de temperatura del bunker, control de bomba de bunker debido a que todos los sistemas
estan interconectados, para el reacondicionamiento de la caldera se debe tomar en cuenta
todos estos sistemas, ya que no se puede realizar un cambio en uno de ellos y descuidar
los circundantes y relacionados.
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3.1 1 Planificar

En la etapa de planificacion se define el problema utilizando el analisis de la
situacion actual, durante el cual se ha identificado que ademas de la obsolencia de los

equipos y la tecnologia que controla la caldera se tiene un elevado consumo de bunker.

En la figura 3.6 se tiene el diagrama de bloques de funcionamiento de la caldera, los
bloques representan los diferentes procesos: uso de agua a temperatura ambiente,
desaireacion en la cual debe subir la temperatura de 85°C, combustion mescla de

componentes, GLP mas bunker y vapor a 300°c con una presion de 80psi.

GENERACION DE VAPOR

GLP -+ Bunker

:- Vapor
| Saturado |

Agua '

Figura 3. 6 Diagrama de flujo del funcionamiento de la caldera

Fuente: El autor

Se ha determinado que antes de proceder al cambio de hardware se puede hacer un
analisis del uso de la caldera, las secuencias de arranque, desaireador y presion para lo
cual se realiza un control del consumo de combustible para el periodo de febrero — marzo

del 2019 como se puede ver en la figura 3.7
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3500

3120

3000

2642651

x50
2500

2000

1500

1000
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17
19
1

==PROMEDIO ——META =—=VALORACTUAL

Figura 3. 7 Consumo de combustible febrero —marzo 2019 (antes implementacion)

Fuente: El autor

Para identificar de mejor manera la situacion actual de consumo de combustible se
utiliza para el analisis el método de gaussiana donde se define el valor de la muestra,
comparando con el valor mas alto de la campana y la posicion con respecto al centro que
pueda ser controlada. En la tabla 3.1 se puede ver las muestras de consumo de bunquer

en galones.
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Tabla 3. 1 Muestra de consumos de bunquer en galones

VALOR MINIMO DE
LA MUESTRA

Galones

VALOR MAXIMO
DE LA MUESTRA

Galones

NUMERO DE
DATOS

NUMERO DE
INTERVALOS

Galones

Galones

Fuente: El autor

En la gréafica 3.8 se tiene una representacion de datos mediante la campana de Gauss
para poder analizar el eje de simetria de la variable descrita, en esta gréafica se muestra
que los datos tienen una desviacién hacia la derecha en forma ascendente lo que significa
que con el ajuste de las variables en la propuesta la curva se moveria hacia la simetria el
proceso se lo puede llevar a tratamiento y mejorar para obtener similitud y formar un

ajuste de onda.

20
18
16
14

12

Frecuencia
=
=Y

320 547 T4 1001 1229 1456 1683 1310 2137 2364 2591 2819 3048 3273
Intervalo

Figura 3. 8 Pareto consumo de combustible diario caldera cuatro

Fuente: El autor
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La eficiencia de la caldera se grafica mediante los datos obtenidos en los meses de
febrero y marzo los cuales se comparé con los galones consumidos versus kilogramos
producidos, bunker/kg vapor, se tienen como resultado de mayor eficiencia la caldera
seis, y la caldera con mayor consumo de combustible y menor produccion de
kilogramos de vapor es la caldera cuatro YORK SHIPLEY

L Bunker
Eficiencia =
Kg vapor

Tabla 3. 2 Eficiencia de secuencias de arranque de las calderas

Febrero Febrero Marzo Marzo
Secuencias | Bunker KG vapor Bunker KG vapor | Bunker KG vapor Eficiencia Eficiencia

Caldera 6 48414 2203505 38500 1638049 86914 3841554 0,023 44,20

Caldera 5 7531 217375 4720 150350 12251 367725 0,033 30,02

Caldera 4 2865 70621 2330 38930 5195 109551 --

Fuente: El autor

Eficiencia Calderas Febrero/Marzo 2019
50 1w

100%

45 ns

40 B

5 78% e

0 -1
15 5%
0 %
15

i0

CALDERAG CALDERAS CALDERA L
EEEFICIENCIA =3 ACUMULADO

Figura 3. 9 Gréfico comparativo de eficiencia caldera YORK SHIPLEY

Fuente: El autor
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SALIDAS 0

0 Timbee

1 Vélvula de aire principal

2 Compresor de are

3 Llama pioto bomba y valvula de diesel
4 Ventitador

Figura 3. 10 Diagramas de entrada salida del PLC actual

Fuente: El autor

5 Bomba de agua
6 Llama principal
. 7 Honneywell
vy S tionneywel
10 Honneywel
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Tabla 3. 3 Documento de descripcion del problema

Fecha de
inicio:

1-Feb

PEC - Ecuador - Cerveceria Quito Area: Operations

TITULO DEL PDCA/ITF:

Elevado consumo de Bunker al generar vapor en Calderas de Servicios Motrices

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Alto consumo de Bunker en la generacién de vapor

DEFINICION DEL OBJETIVO

KPI Energia Térmica Combustible

METODO DE CALCULO KG vapor/combustible=eficiencia

DE (Valor):
BY (Date):
BENCHMARK:

RESPONSABLE:

PARTICIPANTES
(internos):

RECURSOS EXTERNOS:

Fecha de inicio:

A (Valor):

UNIDAD DE MEDIDA:

MEJOR:

Diego Ortiz FACILIDADOR/LIDER:

PARTICIPANTES:

Diego Ortiz

Ricardo Trujillo

Jorge Bolafios

Joseph Vergara

ROLES Y RESPONSABILIDADES:

01/05/2019 Revisién rutinaria:

Fuente: El autor

61380

galones (gl)

lower

Jorge Bolafios

a Mant

Jefe Servicios

Jefe de Mantenimiento

Gerente de Mantenimiento

ROLES Y RESPONSABILIDADES:
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3.1.2 Observar

Para la etapa de observacion del funcionamiento de la caldera se han tomado datos
desde el mes de enero a marzo del 2019 del consumo de bunker. En la tabla 3.4 se tiene
un resumen de los datos, los valores completos se tienen en el anexo 1 y el histograma de

datos se tiene en la figura 3.11

2300

2250

2200

2150

2100

2050

2000

Tabla 3. 4 Datos de consumo de bunker caldera nimero cuatro

Enero Febrero Marzo Promedio

Galones Galones Galones Galones

Bunker Bunker Bunker Bunker
2094 2189 2248 2177

Fuente: El autor

Consumo de combustible

2248

2189
2177

2094

Enero Febrero Marzo Promedio

Figura 3. 11 Histograma de datos Enero — Marzo 2019

Fuente: El autor
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Adicional a la tabla de consumo de bunker se recolectaron datos de secuencias de
arranque para las diferentes areas que dependen del consumo de vapor, estas secuencias
se analizaron para todas las calderas las cuales arrancan a veces una sola y a veces en

pares dependiendo de la demanda. De estos datos recolectados se tiene la tabla 3.5 de

resumen.
Tabla 3. 5 Datos de secuencias de arranque.
Kg Vapor Febrero / Marzo

Dias Kg Galon Media

Mayo  Secuencias Cocinas Envase Desaireador vapor Bunker Bunker Eficiente Eficiencia Media
1 Trabaja caldera 6 36912 40514 14139 91565 2057 2175 0,022 44,51 0,025
2 Trabaja caldera 6 41744 56309 15203 113256 3120 2175 0,028 36,30 0,025
3 Trabaja caldera 6 26850 68917 18315 114082 2345 2175 0,021 48,65 0,025
4 Trabaja caldera 5 35336 46127 18326 99789 2052 2175 0,021 48,63 0,025
5 Trabaja caldera 4 31785 392 9598 41775 1612 2175 0,039 25,92 0,025
6 Trabaja caldera 4 7325 14542 2533 24400 1820 2175 0,075 13,41 0,025
7 Trabaja caldera 6 49773 58711 16471 124955 2572 2175 0,021 48,58 0,025
8 Trabaja caldera 6 45346 59564 17719 122629 1983 2175 0,016 61,84 0,025
9 Trabaja caldera 6 45990 56954 16207 119151 2624 2175 0,022 45,41 0,025
10 Trabaja caldera 6 49708 70114 17719 137541 2649 2175 0,019 51,92 0,025
11 Trabaja caldera 6 45973 56949 14090 117012 2863 2175 0,024 40,87 0,025
12 Trabaja caldera 4 42707 19762 15404 77873 1656 2175 0,021 47,02 0,025
13 Trabaja caldera 4 8306 15800 15302 39408 1290 2175 0,033 30,55 0,025
14 Trabaja caldera 6 46882 57237 15437 119556 2783 2175 0,023 42,96 0,025
15 Trabaja caldera 6 41619 63861 13403 118883 2323 2175 0,020 51,18 0,025
16 Trabaja caldera 6 38586 59187 6533 104306 2613 2175 0,025 39,92 0,025
17 Trabaja caldera 6 33560 57443 5567 96570 2312 2175 0,024 41,77 0,025
18 Trabaja caldera 4 35934 50336 11503 97773 2239 2175 0,023 43,67 0,025
19 Trabaja caldera 4 42400 1987 1235 45622 2681 2175 0,059 17,02 0,025
20 Trabaja caldera 5 11390 13313 1643 26346 1223 2175 0,046 21,54 0,025
21 Trabaja caldera 6 29297 57339 12618 99254 2410 2175 0,024 41,18 0,025
22 Trabaja caldera 6 51731 62516 18178 132425 2681 2175 0,020 49,39 0,025
23 Trabaja caldera 6 45750 58872 19230 123852 2321 2175 0,019 53,36 0,025
24 Trabaja caldera 6 49275 65630 15298 130203 2906 2175 0,022 44,80 0,025
25 Trabaja caldera 6 30891 54919 16404 102214 2560 2175 0,025 39,93 0,025
26 Trabaja caldera 5 28407 11013 4855 44275 1642 2175 0,037 26,96 0,025
27 Trabaja caldera 4 20104 12453 2015 34572 1321 2175 0,038 26,17 0,025
28 Trabaja caldera 6 41324 55560 15298 112182 2641 2175 0,024 42,48 0,025
29 Trabaja caldera 6 44825 60565 18479 123869 2651 2175 0,021 46,73 0,025
30 Trabaja caldera 4 20224 58136 14354 92714 2250 2175 0,024 41,21 0,025
1 Trabaja caldera 6 60481 37489 14409 112379 1245 2175 0,011 90,26 0,025
2 Trabaja caldera 5 41449 26024 9491 76964 1915 2175 0,025 40,19 0,025
3 Trabaja caldera 4 12189 310 418 12917 1275 2175 0,099 10,13 0,025
4 Trabaja caldera 6 33489 52055 14515 100059 2536 2175 0,025 39,46 0,025
5 Trabaja caldera 6 29865 64220 18704 112789 2253 2175 0,020 50,06 0,025
6 Trabaja caldera 6 33580 58904 18241 110725 2627 2175 0,024 42,15 0,025

Fuente: El autor
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Continuacion tabla 3.5

Cocinas

Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5

Trabaja caldera 5

Tabla 3. 6 Datos de secuencias de arranque.

Envase

11236
33029
30643
31406
31536
30210
15244

5109
28569
26960
31762
25822
30100

5828

7906
30788
27040
33124
27828
31402
31402

Kg Vapor Mayo y Julio

Desaireado Kg vapor

Galones Bun Media Bunl Eficiente

38444 11371 60853
46145 11078 50252
61763 17457 109873
55026 17105 103537
63061 17293 111820
54646 13527 98383
14507 6732 40583
13766 3779 22654
33225 13336 595130
59784 16360 103104
59727 16667 1058156
58515 14715 100052
33909 12471 76480

10 4522 14460
15720 3689 27315
58768 15124 104680
58698 14730 100468
80675 15743 113542
68098 19458 115354
44511 16011 52324
44511 16011 592324

Fuente: El autor

1150
2450
2657
2553
2416
2440
1480
1300
2300
2660
2753
2155
22585

710

500
2540
2655
2870
2745
2330
2000

2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175

Eficiencia  Media

0,018
0,027
0,024
0,025
0,022
0,025
0,036
0,057
0,024
0,026
0,026
0,022
0,030
0,049
0,018
0,024
0,027
0,025
0,024
0,025
0,022

53,00
36,84
41,35
40,56
46,31
0,32
27,42
17,43
41,36
38,76
38,72
46,43
33,32
20,38
54,63
41,21
37,22
38,56
41,98
38,52
45,15

0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025

En funcioén a la informacion recolectada en los consumos diarios y secuencias de

trabajo se realizo las graficas donde se evidencias los consumos en los fines de semana

donde entra a operar directamente la caldera cuatro.
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3.2 Disefio de la solucidon propuesta

El disefio de la solucidn se realiza con base al andlisis del estado actual, para resumir
los problemas que presenta la caldera cuatro que se involucran en la baja eficiencia de la
caldera cuatro y su combinacion de arranque se tiene el diagrama de causa y efecto en la
figura 3.12.

Baja presion de
biogas

Ineficiente i _

Curva de Temperatura Baja precision

combustién de Bunker en calibracién
de curva

Método Material Medicién PROBLEMA 1

Baja eficiencia de la caldera 4

Mano de Obra Maquinaria Medio Ambiente

Temperatura
agua
Desaireador

Impacto por las

emisiones de
co2

Limitacion

Hardware
Pericia de Disponibilidad
operacion de insumos

Figura 3. 12 Diagrama causa y efecto para la baja eficiencia de caldera 4

Fuente: El autor

Con el diagrama de causa efecto se analiza las causas que pueden estar provocando
estos efectos adversos, esto se realiza usando el método porque del ciclo. En las figuras

se muestra el andlisis de las posibles causas.
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METODO

1ler PORQUE
Ineficiente Curva de
combustion

Baja presion de biogds
Arranques consecutivos fines
de semana
MATERIAL

ler PORQUE
Baja temperatura de Bunker
MEDICION

ler PORQUE
Baja precisién en calibracion
curva
MANO DE OBRA

ler PORQUE
Falta de pericia en el manejo
equipos de automatizacion
Temperatura agua desairador
MAQUINARIA

1ler PORQUE

Limitacién de Hardware

Limitacion de insumos

2ndo PORQUE

Mala relacién aire combustible

No se tiene presidn > 15mbar

3er PORQUE
No se obtiene afinacién en el
contrelink

Baja la presion de la linea vapor Existen consumos eventuales

2ndo PORQUE
Disminucion de temperatura
salida tanque diario

2ndo PORQUE
No se conoce el valor
promedio

2ndo PORQUE
No se realizan tareas de
calibraciones

Mal seteo del economizador

2ndo PORQUE

No se puede afiadir elementos

de control
Repuestos descontinuados

3er PORQUE
No se tiene control de
temperatura

3er PORQUE
No posee medidor de
combustible caldera 4

3er PORQUE
Se tiene limitacién de accesos a
parametrizar

No existe un estandar

3er PORQUE

No se tiene acceso al Hardware

4to PORQUE

Curva de combustién dispersa

Operan area subproductos

4to PORQUE

4to PORQUE

4to PORQUE

falta de capacitacion

4to PORQUE

Hardware descontinuo

5to PORQUE
No se tiene acceso a software
de control

5to PORQUE

5to PORQUE

5to PORQUE

5to PORQUE

Figura 3.13 Analisis de posibles causas.

Fuente: El autor

ACCIONES
Actualizar el software

Sostener la generacion de
biogas
Programar produccién fin de
semana

ACCIONES

Instalar control de temperatura

ACCIONES

Instalar medidor de flujo

ACCIONES
Crearun SOP de
mantenimiento

Mantener la presion > 5 PSI

ACCIONES
Modemnizacién de Hardware

Mapeo de repuestos vigentes

Para determinar el lugar en el proceso de la generacion de vapor en donde se aplica

la solucion se realiza un diagrama de procesos mostrado en la figura 3.14, donde se marca

los procesos en los que se puede aplicar mejoras.

1. Almacencamie nto
e Bunker

9. Bombeo de bunker

hacia cakiera

-

2 Produccitn de

5. Revisar

calentadores y

Trampads
via por

y Rewvisar
Bomibva

Bogas
6. Revisar ka
carga de
* alime ntacidn al
reactor

10. Bom beo de
biogas hacia cabdera

l

3.
Almace ncamiento

11. Bombeo de GLP
hacia caldera

13. Ingreso a Caldero

-

7. Cambiar de

angue

14. Generacion de vapor

k]

15. Distribucién de

vapora las dreas

|

16. Retrno de

&. Rewizar
nivel de
agua en

tanque de

agua
uhecado en

Figura 3.14 Diagrama de procesos de generacién de vapor propuesto

Fuente: El autor
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Finalmente se puede realizar el diagrama de gant mostrado en la tabla 3.6 donde se

especifica las acciones

Tabla 3. 7 Diagrama de Gantt para las acciones a tomarse

>15mbar en linea

alimentacion

Acuerdo entre areas

110 psi

>5 psi

>10 psi

Mantener la ] | Analizar alternativa para
» L Diego Ortiz . .
presion de biogéds > | | garantizar la generacién
Angel Haro o

15 mbar de biogas
Programa de . .

o ) Analizar entre lideres de
produccion fin de | Ricardo o »

B servicios y elaboracion
semana Trujillo
Mediante correo al lider
Estandarizacion del é&rea de servicios
secuencias de Diego Ortiz | solicitamos se trabaje los
trabajo calderas fines de semana con
caldera # 6
Mantener Presion
Desaireador Diego Ortiz | LUP de trabajo
cuando trabaje la | Angel Haro | Desaireador
calderad y 5
Mantener Presion
Desaireador Diego Ortiz | LUP de trabajo
cuando trabaje la | Angel Haro | Desaireador
caldera 6
Crear SOP trabajo ] _ | LUP de trabajo
. Diego Ortiz .

Desaireador Desaireador

L Implementacion y
Modernizacion de ] ) L

Diego Ortiz | automatizacion del

Hardware

sistema de combustién

Acuerdo entre areas

Fuente: El autor

KAPEX
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3.2.1 Limitacion de hardware y disponibilidad de insumos.

Para la limitacion de hardware se plantea el reemplazo de los componentes
obsoletos que se encargan del monitoreo y control de la caldera, asi como el panel
eléctrico para lo cual se propone un esquema el cual se muestra en el diagrama general

en la figura 3.16

Primero se realiza un reemplazo del cableado eléctrico y de red que conecta a la
caldera con el tablero y la sala de control. Luego se trabajara en el disefio del tablero, el
cual fusionard los tableros eléctricos y de control en uno solo. Se adecuaré una pantalla
touch interactiva para la operacion de las variables de la caldera mediante un sistema
SCADA, esta misma pantalla se presentara en la pantalla de computadora de la sala de

control.

TABLERO

PLC FUENTE SITOP

(]
>
=
o
m
2
>
IS

BRAKER

RELAY DE CONTROL

a c3 ca
ARRANCADOR

SALA DE CONTROL

DISPLAY TOUCH INTERACTIVO

Figura 3. 15 Diagrama de disefio propuesto

Fuente: El autor
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3.2.1 Disefio de control electromecéanico y proteccion de la caldera.

Para el disefio del circuito de fuerza se tiene el diagrama que se muestra en la figura
3.16 para explicar el diagrama se detalla los elementos que se describen a

continuacion.

1. El breaker de proteccion principal se encarga de la proteccion por fallas de
cortocircuito en el circuito eléctrico y sus componentes. El breaker protege a los

motores, calentadores, bombas, radiadores, la proteccion es contra cortocircuito.

2. Los contactores actlan como interruptores de encendido y apagado para los
elementos que consumen energia. Estos contactores son activados por un

comando desde el PLC.

3. La proteccion de sobrecarga evita dafios por sobrecarga de corriente a los

elementos que consumen energia.

4. Los elementos representados en el numeral 5 corresponden a motores de tres

fases, en el circuito se tiene 2 elementos de estas caracteristicas.

5. El variador de frecuencia es usado para controlar las revoluciones de un motor
mediante el cambio de la frecuencia del voltaje AC. El variador también permite
invertir el sentido de rotacion de los motores en el caso de ser requerido.

6. Los calentadores, 2 en este disefio, poseen tres fases con una conexion estrella.

7. EIl breaker de accionamiento activa los controles del circuito, adicionalmente

provee una proteccion de respaldo contra cortocircuitos.

8. El circuito opera con tres lineas de fase y una de tierra. Las tres lineas de fase

permiten que los elementos del circuito funcionen con mayor eficiencia.
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Figura 3. 16 Disefio del diagrama de circuito de fuerza

Fuente: El autor

3.2.2 Disefio de la seccion de control y automatizacion.

En la figura 3.16 y3.17 se muestra el diagrama del disefio del circuito de control
automatizacion. Como se menciono anteriormente para la solucion propuesta se busca la
integracion de los sistemas de fuerza y control en un solo panel. Para el panel de control

se tienen siete mddulos cuya funcionalidad es descrita a continuacion.

1. ElI'mddulo de control de llenado requiere la sefial del sensor de nivel de agua, cuando
este estd por debajo del nivel se activa el llenado y se detiene en el momento que se
llega al valor maximo programado para el sensor. El control se realiza mediante la

apertura y cierre de una valvula para el paso de agua.

2. En el modulo de amplificador de llama se controla el encendido de la caldera

mediante la activacion de la llama piloto mediante un comando remoto.
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3.

En el médulo anunciador se controla las alarmas que se activan en los valores criticos
de los diferentes sensores, enviando una sefial de alerta que es recuperada por el PLC
para ser procesada como una respuesta sonora o visual.

Los modulos de entrada analdgicas y digitales siguen la estructura basica compuesta
por un rectificador, un accionador de sefial, un indicador de estado, un proceso de

aislamiento y la conformacion de un circuito l6gico de entrada.

En el rectificador, si se ingresa una corriente alterna esta se transforma en continua
y si se ingresa una corriente continua el rectificador evita dafios por inversién de

polaridad.

En el acondicionador de sefal se elimina ruidos eléctricos, se detecta niveles e sefial
para conmutacién del estado l6gico y mantiene un nivel de tensién adecuado para el
PLC.

Los indicadores de estado son visuales por medio de un led que se enciende o0 apaga
en la presencia de tension. El aislamiento en el PLC se realiza en cada entrada para
que en el caso de que se presente sobre voltaje externo en una entrada se afecte

solamente esta y no afecte la integridad del PLC.

En el circuito I6gico de entrada se informa el estado de la entrada, que puede ser
activado o desactivado. Las sefiales analdgicas que ingresan al PLC tienen un valor
de voltaje de 0 a 10 V y 4 a 20 mA y se encargan de traducir la sefial de voltaje y
corriente que vienen de los sensores para ser interpretados por el PLC, en el que se
hace una conversion anéloga digital. Las sefiales digitales que ingresan al PLC vienen
de sensores que tiene solo dos estados l6gicos 1 o 0 y aplican para este proyecto en

los sensores de encendido y apagado, apertura y cierre de valvulas.

Las salidas analdgicas se dejan abiertas en el disefio en caso de necesitarse a futuro.
Las salidas digitales manejan tres bloques el control V/F, la salida al puerto COM y
la salida servo. El control V/F es un método de control que permite prevenir la

reduccion del factor de potencia o la eficiencia del motor en un rango definido.
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10. La velocidad de operacion mediante el control de la relacion frecuencia voltaje,
donde la frecuencia es definida usando un inversor. El control VF reduce el torque
en el caso de una operacion del motor en baja velocidad para tratar de mantener el
torque constante a pesar de la frecuencia. La salida de servo aire es muy importante,
pues es la encargada de enviar los datos de control del servomotor de aire que permite

medir y controlar la cantidad del oxigeno para el proceso de combustion

11. Lasalida al puerto COM reune las sefiales que deben enviarse por el puerto de red y
gue pueden ser recuperadas e interpretadas en una interfaz HMI para permitir el

control y la visualizacion del estado de la caldera con los datos obtenidos del PLC.

12. En el médulo del control del quemado se regula las temperaturas y los residuos del
proceso de combustion.

3.2.3 Disefio de la conexion PLC a la interfaz HMI

La tecnologia de red usada para la conexion del PLC a la interfaz HMI se realiza
mediante Modbus, debido a que es la tecnologia de facto para la integracién de PLC a
una pantalla tactil con una interfaz HDMI. Modbus también trabaja bajo una estructura
cliente servidor que se utiliza para la presentacion de los datos y se puede desplegar sobre
una red ethernet usando el protocolo TCP/IP que también se utilizara para replicar la
pantalla HMI en la sala de control, de modo que el operador pueda realizar acciones sobre
la caldera desde el panel tactil o el cuarto de control. El diagrama definido para la

comunicacion del PLC a la pantalla tactil se muestra en la figura 3.18

Asi también como el modelo del PLC SLATE de Honeywell encargado en el manejo de
combustion integral dando seguridad en cada uno de sus modulos programable, con el

modelo SLATE se mejora los procesos haciéndolos mas seguros y productivos.
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Figura 3.17 PLC SLATE Honeywell

Fuente: (Schneider, 2010).

SLADE MODBUS | SLADE
MAIN | HMI

SLADE | RS485
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Figura 3. 18 Diagrama de comunicacion PLC-HMI

Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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3.2.4 Analisis de costo para la renovacion de equipos.

La empresa trabaja con una linea muy especifica de proveedores que deben cumplir
una serie de requisitos para ser considerados como proveedores, dentro de los cuales solo
dos cumplen los requisitos para proveer equipos para calderas, pues es su campo especifico
de accion. Por esta razén, el analisis de costos se puede realizar solamente contrastando las
dos proformas de los proveedores aprobados. En la tabla 3.7 se tiene un resumen de valores

de las proformas, los documentos completos se encuentran en el anexo 3.

Tabla 3. 8 Resumen de proforma de proveedores

ITEM | CODIGO DESCRIPCION CANT. | V.UNIL | V.TOTAL
1 Instalacion de modulo SLATE caldero York
Shipley 1 $1.200,00
5 Composicidn tablero eléctrico contactores
Shich, Luces 1 $1.500,00
3 Tablero Eléctrico 1 $1.100,00
4 Contactores 8| 52,25 $418,00
5 Nuevo cableado presuretroles 100 3 $300,00
6 Nuevo cableado controles de nivel 100 3 $300,00
7 Nuevo cableado resistencia eléctricas 100 2 $200,00
8 Instalacion control de nivel de seguridad
warric 1 $400,00
9 Intalacién botella de presion control warric 1 $600,00
10 Juego de nivel 1 $800,00
11 Licencia SLATE 1 $700,00
12 Montaje cerbomotor combustible 1 $600,00
13 Montaje cerbomotor aire 1 $600,00
14 Calibracion con analizador de gases 1 1000,00
15 Presuretrol de seguridad auxiliar
Honeywell 1 $350,00
16 Control de nivel principal 1 $2.200,00
17 Valvulas moduladora cleaverbrooks 880-
00910 1 $5.500,00
18 Hora / Hombre 480 2,5 1200,00
SUMA USS | $18.968,00
DESCUENTO $0,00
IVA TARIFA % $1.580,67
TOTAL US% | $20.548,67

Fuente: El autor



CAPITULO 4
IMPLEMENTACION

4.1 Desarrollo

De acuerdo al ciclo, en el capitulo de la propuesta se cubrieron tanto la planeacion
como la observacién, dando como resultado un plan de accidn para realizarse en esta fase.
Para la implementacion del plan, se disefia una matriz de impacto que se muestra en la tabla

4.1y la calificacion del puntaje en la tabla 4.2.

Tabla 4. 1 Matriz de impacto de implementacién

Arranque de caldera
L e 5 1 5 3 3 225
mas eficientes
Programar produccion
) 3 1 5 5 3 225
fin de semana
Mantener la presién
] 5 3 5 1 3 225
del Desaireador
Crear un SOP de
o 3 2 1 5 5 150
mantenimiento
Modernizacion de
5 5 3 5 1 375
Hardware
Medicién flujo de
3 3 5 1 3 135
consumo

Fuente: El autor
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Tabla 4. 2 Calificacion de la matriz de implementacién

CALIFICACION NIVEL DE IMPACTO
ALTO/5 ALTO IMPACTO
PROMEDIO /3 IMPACTO PROMEDIO
BAJO /1 BAJO IMPACTO

Fuente: El autor

De la tabla, se puede observar que, en cuestion de costos excepto por el SOP de
mantenimiento, los cambios tienen un costo significativo. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que la caldera en cuestion tiene mas de 30 afios operando sin modificaciones

significativas, por lo cual se justifica la inversion fuerte que se plantea para esta solucion.

Para la implementacion se siguen las acciones descritas en la tabla 4.3. El producto
final con el que se realiza la capacitacion es el documento SOP de trabajo en el cual se
determina que con 5 psi de presion en el desaireador nos permite mantener una temperatura
superior a los 100°C, de esta manera el agua que ingresa a la caldera no necesita demasiada

energia para llegar a convertirse en vapor, asi se ha venido trabajando en las calderas 4, 5.

Pero, por el economizador la temperatura de ingreso de agua a la caldera 6 debe ser
mayor a los 116 °C, equivalente a 14,5 psi en el des aireador, esta temperatura es critica para
la durabilidad del economizador, ya que, exponer los tubos por debajo de las temperaturas
de rocio &cido (116 °C), genera condensacion sobre los mismos y por lo tanto corrosion. Se
puede trabajar con 14.5 psi en el des aireador sea cual sea la caldera que esté trabajando,
pero por consumo de vapor se tiene dos sets points una de 5 psi caldera 4 y 5, 14,5 psi para
la caldera 6.
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La eficiencia de la caldera se utiliza con una funcién de software SLATE MT 5022
para simular la formula de la figura 1.1, esta funcion permitira ajustar los parametros de la

caldera para alcanzar la relacion dptima de aire combustible como se puede ver en la 4.1

< FA Status Fuel Air Trim

Trim Trimmed Actuator
l:l Throttle Setpoint Min Curve

Throttle Command

100.0 —Lookup o
%

interpolate
Trim Units Trim Units
0.000 0.000
Point

Trim Operating Trim Setpoint I:l

Trim Command

f(S1, 52, ...) > Vamrer>] e PID oo ],

Wire Sheet Logic

Throttle Aire

Sliders and Input boxes will be averridden if

. -
wire sheet is controlling Throttle and/or Trim MC[ 00% | 00% | 00% [ 0.0% | 0.0% | 00% |

Figura 4. 1 Funcién de eficiencia para la relacion aire combustible

Fuente: El autor

En la figura 4.2 se puede ver las curvas de aire y combustible. Para el grafico se utiliza
diez puntos calibrados que se pueden ver en la tabla de la figura 4.3, cada uno de ellos se los

puede mover en funcién a la relacién de la llama piloto.

< FA Status Fuel Air Graph

Module: [Fustair ratio control

-
o

e

:

B L e
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|
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_______<______/ 11 Fes
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v Pre
80

vl Prepurge
1 Lightoff
Throttle Aire [] Postpurge
. .
Mc| 00% | 00% | 00% | 00% [ 00% [ 00% | [J Inactive
Pre | 80.0% | 4.0% | 15.4% | <cc snows topmost

M=measured selected preset.

C-commanded ® Show Percent © Show Actual
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Figura 4. 2 Curvas de aire y combustible

Fuente: El autor
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En la gréfica de la tabla se describe los diez puntos a modificarlos en la relacion aire,
combustible mismo que se afinan para llegar a obtener un valor de 81.9 % de la eficiencia

mescla aire combustible que garantiza la curva de combustion.

< FA Status Fuel Air Tables

Throttle
9.0%
30.0%

E
50.0%
]

v

59.0%
65.0%
70.0%
80.0%
85.0%
90.0% [[] Standby

95.0% Prepurge
Lightoff

Throttle Aire [] Postpurge
L . -
Mc[ 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | L nactve
Pre | 80.0% | 4.0% | 15.4% | <<< hows topmost

selected preset.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

-

M=measured

C-commanded ® Show Percent O Show Actual

Figura 4. 3 Tabla de puntos calibrados
Fuente: El autor
En la figura 4.4 se muestra una imagen de la pantalla de control del estado de flama

usando el médulo Flame UV Ampli-Check (verificador de amplitud de flama UV),

también muestra informacién del encendido, los reset y los apagados de Ilama.

< Mod Info Flame Module Information

Burner Control: v
‘mQ Burner Gontrol ‘ Amp # Operating State:
Select —| [Running |
Flame Amp: |Flame am| p1 v‘

0S #: ‘RSDDWSW 071 ‘

Module Name:

‘ Serial No.: ‘91551 021750027590 ‘

Flame UV Ampli-Check

60 characters maximum. Shown in module select lists, logs, etc. MadutsliD: ‘FUAP-m 01.01

|
Short Name: HW Version: Build code:

10 characters maximum.
FM-U-Achk Shown by Base module's LCD
display.
| 20 characters maximum.
(Any text is allowed. It Watchdogs: l:l Brown-outs: l:l
doesn't have to be a date.)

Figura 4. 4 Estado de llama piloto

Fuente: El autor
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El estado del PLC se puede ver en la imagen 4.5 que despliega los valores de voltaje,
corriente, estado de bateria, temperatura del CPU, voltaje y corriente auxiliar, asi como el

estado base.

< Generic SLATE Base - Status

Base State General Setup Communication
Running Sewp

( FBE / Viire sheet )
Base Fault
No gvent L1 Voltage poc  Aux Voltage
FBE Fault

System Current Draw (0.4 Aux Current
No event mA

0=24v 1=120/240V

i

Kit ID: ‘SLATEdSWDS ‘ Battery status |High| (None, Reversed, Low, Medium, High)

Date/Time: ‘2020_91_12 9:12:30 am Boost convertor voltage

Day Seconds: 33159 Sunday Boost output voltage

CPU temperature
System Up Time:

Up 48 days 6:34:36 ‘ Snubber termperature

Figura 4. 5 Estado del PLC Slate

Fuente: El autor

La comprobacidén del cada una de las sefiales analdgicas se realiza en la pantalla como
se tiene en la figura 4.6 en ella muestra los valores en los que se encuentra cada uno de los
estados que comprenden en rangos porcentuales, las sefiales comparten valores de 4-20 mA

y las digitaliza en funcion al rango de trabajo requerido.

< Generic Analog 1/0 Module
Module T1/T5/T9/T13 T2/T6/T10/T14 T3/T7/T11/T15 T4/T8/T12/T16
m6: Analog IO v T [Unconfigured | [unconfigured | [unconfigured | [unconfigured |
ST [Unassigned | [unassigned | [Unassigned | [Unassigned |
Cell Drive [0.00 0.00 0.00 0.00
Cell C TO-T12 v LowIn |o.00 0.00 0.00 0.00
uemre Highin
 Lowout
_J _J nfig Highout
T1/T5/T9/T13 LowLim |0.00 0.00 0.00 0.00
BACnet Out HighLim
Rladffoss | Options b | o E— C—
wsprilo | unitscode [ | C— C— C—
WsDat |0.00 EngOut |NaN |
CDat |0.00 Raw [NaN NaN NaN NaN
CPri |0 Engin [NaN NaN NaN NaN
Can be edited: Engln Offset

Figura 4. 6 Mddulo de entradas y salidas analogas

Fuente: El autor
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La comprobacién de sefiales digitales se puede ver en la figura 4.7 donde se tiene
indicadores graficos de cada uno de los controles, en ella se puede observar el estado de
encendido de valvulas ingreso de combustible, encendido de bombas y resistencias, asi como

también las luces piloto del tablero de control.

< Generic Digital 1/0 - Status / Control

ms: Digal IO v‘ P oo O €= 2
T o
ce—n o0
]
“Eloa (ETom
e e SN): S == T = [

be overwritten within one second.

Figura 4. 7 Comprobacion de sefiales digitales.

Fuente: El autor
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Tabla 4. 3 Acciones para la implementacion de la propuesta

ACCION
Estdndar de trabajo
calderas fines de
semana

Programar produccién

fin de semana

Mantener presion
Desaireador trabajo de
calderas4y5
Mantener presion
Desaireador trabajo de

calderas 6

Crea SOP de trabajo

ESTANDARES

Mantener encendida la
caldera 6 a mayor

presion 110 psi

Mover  proceso  de

autélisis a dias de
produccion

5 PSI

10 PSI

Manejo de presion

Desaireador

DUENO

Servicios

Elaboracion

Servicios

Servicios

Especialista

Fuente: El autor

EQUIPO AL
QUE SE
INFORMA
Operadores

servicios

Operador

subproductos

Operadores

servicios

Operadores

Servicios

Operadores

Servicios

FECHA
COMPROMISO

02/02/19

02/8/19

03/03/19

03/03/19

02/03/19

Para la implementacion de los equipos se realizd la instalacion de los nuevos sensores,

el armado del nuevo tablero de control, el armado del nuevo tablero eléctrico, instalacion del

PLC y sus mddulos y un mantenimiento general a la caldera. Para realizar este cambio se

trabajo durante 15 dias en los cuales las calderas adicionales trabajaron en sobretiempo para

evitar el reaprovisionamiento de vapor para los servicios. En la figura 4.8 se tiene el antes y

después de la instalacion del nuevo panel eléctrico y de control, cabe recordar que antes el

panel eléctrico y de control se encontraban separados y en la propuesta ocupan un solo panel

para ambas funcionalidades. En la figura 4.9 se muestran evidencias del proceso de

mantenimiento de la caldera.
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Modulo analégico

PLCTSX 17
Arrancador directo
Releys de control
Breaker unipolar .
Contactos de potencia
Breaker de fuerza
Trasformador de 460V / 110
Distribuidor de potencia
Breaker principal 460V

Breaker de control

PLCs SLAMER

Reley de control

Arrancador Suave Danfoss

Contactores de potencia

Figura 4. 8 Antes y después de la instalacién del panel

Fuente: El autor
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4.2 Implementacién

En la figura 4.9 se tiene la pantalla HMI de control de la caldera en la cual se muestra
el estado del quemador, la modulacion, la flama, la forma de operacion y una lista de fallas
que se pueden presentar; se tiene ademas un indicador de demanda de vapor y botones para

acceso a informacion de curvas, burner y anunciador.

CALDERO 4

ESTADO DEL MODULACION
M R
QUEMADO 100

DEMANDA
T BURNER |

ANUNCIADOR

’ CURVA

AUTO MANUAL
MODULACION
MANUAL

|
b/’ ’85 FLAMA

0.0 |

Figura 4. 9 Pantalla HMI de control de la caldera

Fuente: El autor

En la figura 4.10 se tiene el resultado de presionar el boton anunciador obteniendo un

listado de las posibles fallas y estados de las sefiales de control.

ESTADO ANUNCIADOR

Nivel de agua OK ) Sensor aire Ventilador 9
Control Quemador ) Presion de Atomizacion @)
Muy alta Presion o Variador ON O
Alta Presion o Reserva o
Demanda Presion ) Valvula piloto ‘
Temperatura Bunker OK o Valvula Principal ‘
Sensor de nivel elect. o

Valvula de aire o

Back

Figura 4. 10 Pantalla de estado de anunciador

Fuente: El autor
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Figura 4. 11 Mantenimiento de la caldera

Fuente: El autor

Figura 4. 12 Estado actual de la caldera

Fuente: El autor
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Figura 4. 13 Tablero de control de la caldera cuatro

Fuente: El autor

Figura 4. 14 Vista frontal de la caldera luego de la intervencion realizada

Fuente: El autor
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. WUEIMAUUK

< FA Status

T 40%

Slon Acl.ld

Figura 4. 15 Panel de control y visualizacion de mensajes

Fuente: El autor

CALENTADOR 1 CALENTADOR 2 CALENTADOR 3

——_ _______ L.A

Figura 4. 16 Temperatura de calentadores eléctricos

Fuente: El autor
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Data de mes Abril, Mayo, Junio y Julio

3500

3200

2863 3020

B0 8
2783 2784 uéft 2
748 %3 745

2186

1 357831 BBT7BABBTBI1 I 57T INBBHTBABBSTHL1 I 5 7T 3 UBBTBAAZDHTH LD IS 7T HUTBBNTBABBTBE

MEDIA ==ACTUAL

Figura 4. 17 Datos recolectados en los meses abril, mayo, junio y julio (implementacion)

Fuente: El autor
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4.3 Pruebas de funcionamiento

Los datos finales de consumo de combustible se presentan en la tabla 4.4 y en el

histograma de la figura 4.18. Se puede verificar que el consumo de combustible disminuye

luego de implementado el proyecto en un 7.34% que equivale a 145 galones al mes con

tendencia a la baja en los posteriores meses.

Tabla 4. 4 Datos de consumo de combustible

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Promedio
Galones | Galones | Galones | Galones | Galones | Galones | Galones | Galones | Galones
Bunker | Bunker | Bunker | Bunker | Bunker | Bunker | Bunker | Bunker | Bunker
2094 2189 2248 2116 2073 2046 2044 2012 2017
Fuente: El autor
Consumo de combustible
2300
2248

2250

2200 2189

2150 2116

2094
2100 2073
2046 2044

2050 2012 2017
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1900

1850
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Figura 4. 18 Histograma de consumo de combustible

Fuente: El autor
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Se realiza una comparacion de los paretos presentados con el mes de Febrero — Marzo

mediante el método grafico de gauss.

20

Frecuencia

320 547 T4 1001 1225 1456 1683 1910 2137 2364 2591 2819 3046 3273

Intervalo

Figura 4. 19 Pareto consumo de combustible caldera cuatro antes de la implementacién

Fuente: El autor

Pareto con el después de la implementacion del sistema de combustion donde se

muestra la mejora de la curva de gauss de los meses de junio, julio y agosto

5

Frecuencia

9z,60 291,99 451,37 G50, 76 890,14 108953 128891 148E,30 1687 69 188707 20864E 218584
Intervalo

Figura 4.20 Pareto consumo de combustible caldera cuatro después de la implementacion

Fuente: El autor
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4.4 Anlisis de resultados

En la siguiente imagen podemos cuantificar la reduccion de emisién de gases al medio

ambiente dando un porcentaje de reduccion del 7.35% en gases invernadero, y en energia

eléctrica un porcentaje de 11 KW/h mismos que se analizan en la tabla 4.5

Tabla 4. 5 Resultado del anélisis emisién de gases CO2 al medio ambiente y Energia

Impacto Medioambiental

Antes 2177 gl 100 % Bunker
Despues 2017 gl 92,65 % Bunker
Ahorro 160 gl 7.35 gl Bunker diario
Mensual
Consumos Unidad Kilogramos de CO2
1 Galon de Bunker 22 Keg CO2/gl
Total Mes 160 el
Impacto medio ambiental 3520 kg.CO2
Disminucion de Bunker
Porcentaje Galones
Caldera 4 YORK Galones reducido reduccion Costo Galon| Ahorro Mes
SHIPLEY 2177 100
2017 92,65 160 51,07 $171,20
7.35% Ahorro Mes |Ahorro Afo
5171 52.054
Disminucion de Energia
Caldera 4 YORK KW/h WVoltaje Amperios Walor KW Costo
75,00 460 163,04 0,66 549,50
SHIPLEY
64,00 460 139,43 0,66 542,24
Ahorro Dia  |Ahorro Mes [Ahorro Ano
5174,74 $5.242 562.906
Total Afio S64.961
Fuente: El autor




CONCLUSIONES

La actualizacion del sistema de control de la caldera pirotubular se realizé mediante el
disefio de un tablero de control y un tablero eléctrico que reemplazaron al tablero anterior,
para lo cual se tuvo que cambiar también el cableado previo que conectaba los tableros a la
caldera.

Se integré el control relacion aire/combustible, tablero de control y fuerza se
consideraron los mddulos SLATE que vienen incorporados al PLC y permiten la
programacion de funcionalidades de control de llama piloto, control de temperatura, presion

en la caldera, control de llama piloto, ON-OFF y apagado de emergencia.

Se define la curva de modulacion aire/combustible para los diez puntos los que forman
el requerimiento logrando obtener un valor del 81.9 %, en funcion al requerimiento de

mejora continua.

El tablero de control también dispone de entradas a las que se conecta los sensores que
recuperan valores desde la caldera como temperatura, presion, nivel de agua, aire,
combustible. Mediante las salidas del tablero, se envian estas variables a una interfaz HMI
que permite que el operador pueda revisar de forma visual las variables de entrada y que

pueda tomar decisiones con la informacion de variables.

Para la mejora de la eficiencia de la caldera se aplica una politica de mantener
encendida la caldera nimero seis a una presién de 110 psi, se define mediante la
programacion de produccion de fin de semana que el proceso de autdlisis sea desplazado a

los dias de produccién.



En el caso del desaireador, se establece mantener la presion de trabajo en las calderas
cuatro y cinco a un valor de 5 PSI. Con 5 psi de presion en el desaireador mantiene una
temperatura superior a los 100°C, de esta manera el agua que ingresa a la caldera no necesita

demasiada energia para llegar a convertirse en vapor.

La implementacion logré impactar positivamente en el medio ambiente, con la
reduccion de emisién de gases a la atmosfera con un valor de 7,35 % de CO2 (didxido de
carbono) el CO2 es generado al momento de quemarse el combustible (Bunker) que se

realiza en la relacion aire-combustible de la caldera, mismo que se detalla en la tabla 4.5

Luego de la implementacion del proyecto se presenta una disminucién en el consumo
de energia eléctrica misma que disminuye de 75 Kw/h a 64 Kw/h considerando que el

Kilovatio hora se factura a la compafiia en 0.66 centavos con un total al mes de 5,227 délares.



RECOMENDACIONES

Los HMI'S, PLC vy registrador, poseen memorias internas que contienen la
programacion de cada equipo, es necesario respaldar esta informacion cada seis meses 0

luego de cualquier cambio ejecutado para evitar la pérdida de informacion.

Se recomienda instalar mas seguridades en la operacion de la caldera ya que el PLC

tiene sobrantes de entradas digitales y analogicas.

Se recomienda no modificar las rampas de arranque y aceleracion en el encendido del

motor ventilador principal.

Se recomienda ejecutar una rutina de limpieza trimestral a los sensores, actuadores y
equipos del sistema de control para evitar dafios prematuros por la existencia de hollin

producidos al momento de la limpieza de los quemadores.

En la etapa de planeacion se recomienda capacitar o realizar induccion al grupo de
trabajo como calderitas de forma que cada uno de los trabajadores que tengan contacto con
el sistema, ya sea por operacién, mantenimiento, administracion o configuracion puedan

tener los conocimientos, ya que cada persona puede aportar con una mejora en su area.

Para la etapa de observacion se recomienda escoger las variables de medicion
correctas, que permitan luego la comparacion con el sistema tras la implementacion de
mejora, de manera que los indicadores de efectividad de la propuesta sean satisfactorios. Se
recomienda ademas para sistemas de caldera, tomar datos de al menos cuatro meses para

poder obtener una tendencia de datos mas cercana a la realidad.

Se recomienda tomar un tiempo prudencial en la etapa de revision de la
implementacion de forma que se pueda identificar si la mejora implementada en realidad
tiene un impacto positivo de mejora en el sistema. Si los datos no son concluyentes se

recomienda revisar la propuesta y ajustarla.
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ANEXO 1

VALORES DE CONSUMO DE BUNKER CALDERA CUATRO



Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Promedio
CONSUMO DE CONSUMO DE CONSUMO DE CONSUMO DE CONSUMO DE CONSUMO DE CONSUMO DE CONSUMO DE
BUNKER (Gl) BUNKER (Gl) BUNKER (Gl) BUNKER (Gl) BUNKER (GI)83 BUNKER (Gl)83 BUNKER (GI)83 BUNKER (Gl)84 Meta/Promedio

1049 2564 2632 630 2057 1245 328 1228 2138

2444 1969 2396 2465 3120 1915 2691 2680 2138

2833 1103 1503 2963 2345 1275 2733 2733 2138

2705 589 1059 2430 2052 2536 2488 2488 2138

2819 3354 2196 2103 1612 2253 2884 2884 2138

1448 2238 2704 2103 1820 2627 2125 2125 2138

2708 2431 2602 1255 2572 2576 302 602 2138

2774 2431 2740 966 1983 2487 338 438 2138

2379 229 2679 1930 2624 1150 2602 2502 2138

2442 134 1333 2567 2649 320 2797 2797 2138

1845 2010 209 2708 2863 2450 2848 2828 2138

430 2676 2601 1982 1656 2657 1549 1549 2138

2598 2925 2364 2367 1290 2553 2145 2145 2138

2793 4648 2561 1620 2783 2416 2745 2745 2138

2371 2840 2446 2824 2323 1440 605 495 2138

2437 2433 2319 2547 2613 1480 2800 2810 2138

2404 813 1597 2400 2312 1300 2880 2780 2138

926 1802 1080 2030 2139 2330 2678 2618 2138

438 2100 2750 2395 2231 2670 1959 1959 2138

3334 2478 2752 1541 1480 2155 180 1280 2138

1624 2478 2536 723 1681 2295 100 356 2138

300 2645 2850 2240 1092 2699 2513 2510 2138

3083 2673 2417 1958 1351 2870 1810 1790 2138

3083 3469 2902 1326 1641 2789 92,6 189 2138

2777 3060 1510 1651 2360 1244 1244 2138

2605 4790 3500 1250 2000 2752 2682 2138
Promedio 2094 2189 2248 2116 2073 2046 1936 2012
Valor minimo 300 134 209 630 1092 320 93 189
Valor maximo 3334 4648 4790 3500 3120 2870 2884 2884




ANEXO 2

SECUENCIAS DE ARRANQUE DE CALDERA
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Secuencias

Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6

Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 4

Trabaja caldera 5

Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5

Trabaja caldera 6

Cocinas

36912
41744

26850
35336
31785

7325
49773
45346
45990
49708
45973
42707

8306
46882
41619
38586
33560
35934
42400
11390

29297
51731
45750
49275
30891
28407
20104
41324
44825
20224
60481
41449
12189
33489
29865
33580
29443
34288

Envase

40514
56309

68917
46127
392
14542
58711
59564
56954
70114
56949
19762
15800
57237
63861
59187
57443
50336
1987
13313

57339
62516
58872
65630
54919
11013
12453
55560
60565
58136
37489
26024

52055
64220
58904
62075
45145

Kg Vapor Febrero / Marzo

Desaireador

14139
15203

18315
18326
9598
2533
16471
17719
16207
17719
14090
15404
15302
15437
13403
6533
5567
11503
1235
1643

12618
18178
19230
15298
16404
4855
2015
15298
18479
14354
14409
9491
418
14515
18704
18241
17720
16106

Kg
vapor

91565
113256

114082
99789
41775
24400

124955

122629

119151

137541

117012
77873
39408

119556

118883

104306
96570
97773
45622
26346

99254
132425
123852
130203
102214

44275

34572
112182
123869

92714
112379

76964

12917
100059
112789
110725
109238

95539

Galon
Bunker

2057
3120

2345
2052
1612
1820
2572
1983
2624
2649
2863
1656
1290
2783
2323
2613
2312
2239
2681
1223

2410
2681
2321
2906
2560
1642
1321
2641
2651
2250
1245
1915
1275
2536
2253
2627
2576
2487

Media
Bunker

2175
2175

2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175

2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175

Eficiente

0,022
0,028

0,021
0,021
0,039
0,075
0,021
0,016
0,022
0,019
0,024
0,021
0,033
0,023
0,020
0,025
0,024
0,023
0,059
0,046

0,024
0,020
0,019
0,022
0,025
0,037
0,038
0,024
0,021
0,024
0,011
0,025
0,099
0,025
0,020
0,024
0,024
0,026

Eficiencia
44,51
36,30
48,65
48,63
25,92
13,41
48,58
61,84
45,41
51,92
40,87
47,02
30,55
42,96
51,18
39,92
41,77
43,67
17,02
21,54

41,18
49,39
53,36
44,80
39,93
26,96
26,17
42,48
46,73
41,21
90,26
40,19
10,13
39,46
50,06
22,15
42,41
38,42

Media

0,025
0,025

0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025

0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025



Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 4
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 5
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 6
Trabaja caldera 5

Trabaja caldera 5

11236
33029
30643
31406
31536
30210
15244

5109
28569
26960
31762
25822
30100

G828

7906
30788
27040
33124
27828
31402
31402

46145
61763
55026
63061

14507
13766
53225
59784
59727
59515
33909

10
15720
58768
58698
BO675
GB0S98
44511
44511

11371
11078
17457
17105
17293
13527

6732

3779
13336
15360
16867
14715
12471

4522

3689
15124
14730
15743
15458
16011
16011

60853
90252
109873
103537
111850
98383
40583
22654
95130
103104
108156
100052
76480
14460
27315
104680
100468
113542
115334
592324
592324

1150
2450
2657
2553
2416
2440
1480
1300
2300
2660
2753
2155
2255

710

500
2540
2655
2870
2745
2330
2000

2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2175

0,018
0,027
0,024
0,025
0,022
0,025
0,036
0,057
0,024
0,026
0,026
0,022
0,030
0,048
0,018
0,024
0,027
0,025
0,024
0,025
0,022

53,00
36,84
41,35
40,56
46,31
40,32
77,42
17,43
41,36
38,76
38,72
465,43
33,32
20,38
54,63
41,21
37,22
39,56
41,98
39,62
46,15

0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025



ANEXO 3

MANUAL TECNICO Y DE USUARIO
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MANUAL TECNICO Y DE USUARIO
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1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

e Capacidad: 800 BHP soporta 150 psi de presion
e Acometida eléctrica: 180 Amp @ 460Vdc
e Acometida de aire de instrumentacion: 90 psi (seco, limpio y sin aceite)

e Agua de alimentacion: 220 psi, 100°C

2. CONDICIONES DE OPERACION

e Presion de operacion: 100 psi

e Presion maxima de operacion: 135 psi - Flujo de vapor méximo: 15000 Kg/hr
e Temperatura maxima del vapor: 194° C

e Temperatura maxima del agua de alimentacion: 110° C

e Tratamiento del agua desaireada

3. ADVERTENCIA

No se podra operar fuera de los pardmetros descritos en el numeral 1y 2
Las valvulas de seguridad no se podran recalibrar a presiones superiores de las descritas en
el numeral 2

No trabajar la caldera sin el tratamiento del agua

4. DESCRIPCION BASICA DE LA CALDERA

En general el sistema se compone de:
Caldera para vapor, 800 BHP, 150 psi, quemador con combustible principal Bunker
Modulacién de alimentacion de combustible, mediante valvulas de control con sefial 4-20

mA, damper de aire primario y variador de velocidad controlado mediante sefial de 4-20 mA

en el tiro forzado.



Controlador de Ilama Honeywell RM7800 que recibe las sefiales de seguridad de la caldera
y las sefiales de seguridad del tren de combustible para detener la operacion si hay
condiciones inseguras. Dicho controlador vigila la presencia de Ilama, la presencia de flujo

de aire de combustion, la posicion de la valvula de combustible y los actuadores de aire.

Tablero de potencia y control de 1600 x 1000 x 400 mm, el cual contiene los elementos de
seguridad por alta presion de vapor y bajo nivel de agua, variador de velocidad de ventilador
de tiro forzado y el controlador de purga de superficie de la caldera.

Sensores para: flujo de vapor, presion de vapor, nivel de agua, presion de biogéas, porcentaje

de oxigeno y temperatura de salida de gases de la chimenea.

Control de purga de superficie para limpieza continua de elementos sélidos en la superficie
de agua de la caldera y purgas de fondo manuales para el desalojo de los sélidos acumulados

en el fondo del pirotubo.

Control modulado de nivel de agua en el pirotubo a través de una valvula de control y un

transmisor de nivel tipo presion diferencial.



5. SISTEMA DE COMBUSTION

Se compone de los siguientes componentes:

Valula de corte principal
Valvula de corte manual
Transmision de presion
Switch de alta presion
Manometro de alta presion
Manometro de baja presion

ok wdpE

6. AIRE DE COMBUSTION

Se compone de los siguientes elementos:
Motor de 75,5 KW, 440VAC, 3450 RPM, 163 AMP.



1. Arrancador suave Danfoss 100 KW, 440VAC, actuado por el PLC SLATE
Honeywell de sefal ...4-20 mA.
2. Switch de flujo de aire.

3. Damper de aire actuado por el PLC a través de sefial 4-20 mA.

7. CONTROLADOR DE LLAMA

El elemento principal de seguridad de Ilama es el controlador dedicado Honeywell
RM7800. Este elemento considera las sefiales y enclavamientos de la caldera para apagar

el quemador en caso de encontrar una condicion insegura de operacion.

El control de llama ejecuta la secuencia de encendido siguiendo los pasos a continuacion:
1. Comprobacidon de seguridades de caldera y de tren de combustible.

2. Comprobacién del flujo de aire en el quemador.

3. Prepurga con aire a méxima capacidad para extraccion de gases al interior del pirotubo.
4. Chispa de encendido con el transformador de ignicion.

5. Llama piloto abriendo la valvula del tren piloto.

6. Llama principal abriendo las valvulas del tren principal de bunker.

7. Entrada a modulacion, la cual se controla a través de los controles PID y la curva de
caracterizacion ajustada en el PLC mediante la HMI.

8. Postpurga al apagar el quemador para extracciéon de gases al interior del pirotubo
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8. PLC

El modelo del PLC SLATE de Honeywell encargado en el manejo de combustion

integral dando seguridad en cada uno de sus mdédulos programable, con el modelo

SLATE

ntr amp modul ntrol T ul nodt modu




9. HMI

Para la operacion de la caldera esta instalada en el tablero de control una terminal de
dialogo tactil de 127, a color y con puerto Ethernet. Esta terminal permite la visualizacion
de las variables de proceso, la operacion de la caldera y la modificacion de los parametros

de los controles PID.

- WUETADUK

< fA Status Fuel Air Graph

Standby |
. % Prepurge |

70 8 30 190 Z jightoff
. Postpurge
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NOTA: Para una explicacion mas detallada del funcionamiento de la pantalla HMI, por

favor remitirse al manual correspondiente entregado con la documentacion del proyecto.

10.CORRECCION DE OXIGENO

En lazo abierto, la combustion se realiza teniendo en cuenta solo los valores de apertura
de valvula de control de bunker o flujo, dependiendo el caso, damper de aire y velocidad
de variador de tiro forzado ajustados durante la puesta en marcha, sin modificacion

alguna.



Para operar en lazo cerrado, se debe activar en la HMI la correccidn por oxigeno teniendo
los permisos adecuados. Con éste modo de operacidn, se genera una tabla en la que se
realizan pequefios cambios en su valor un total de 10 puntos para generar una mejor
combustion teniendo en cuenta la medicién de oxigeno del transmisor, por lo cual dicho

proceso es mas éptimo y eficiente.
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11.CONTROL DE NIVEL DE LA CALDERA

La caldera cuenta con un control de nivel de agua de tipo modulado, utilizando un
transmisor de nivel tipo presion diferencial de marca Endress & Hauser y una valvula de
control de marca Samson. El sensor envia la sefial de nivel de agua actual al PLC
instalado en el tablero de control y éste a su vez, a través de un control PID programado,
genera una sefial 4-20 mA para modificar la posicion de la valvula modulante instalada
en la entrada de agua de alimentacion de la caldera, garantizando asi el nivel de agua

adecuado para el correcto y seguro funcionamiento del equipo.

La caldera cuenta con dos purgas de fondo, que permiten desalojar cualquier residuo
solido en suspension que se decante en el interior del calentador pirotubular, proviniente

del agua de alimentacion.



También cuenta con un sistema de purga de superficie de marca Spirax Sarco, el cual

cuenta con sensor de conductividad, display de sélidos totales y una valvula solenoide.




11. INSTRUMENTACION

TRANSMISOR DE FLUJO DE VAPOR
MARCA

ENDRESS & HAUSER

REFERENCIA
7F2B50-AA.A.C.J.D.3.AASK + AD.CC.PG
CANTIDAD

1

UBICACION

LINEA DE SALIDA DE VAPOR
DESCRIPCION

Conexion a proceso: 2" CL150 RF, Salida 4-20mA +
Hart con calculo masico por temperatura, Transmisor
remoto con display, Sello sensor Glyon 260°C, Cable 5
mts para conexion entre el sensor y el transmisor.

TRANSMISOR DE PRESION CALDERA
MARCA

ENDRESS & HAUSER

REFERENCIA

PMP51 - AA.1.2.1.D.1P.G.F.RKJ.A.1
CANTIDAD

1

UBICACION

LINEA DE VAPOR

DESCRIPCION
Material del Housing: Aluminio, Material de la
membrana: 316L, Conexién eléctrica 1/2"

NPT,Conexion a proceso 1/2" MNPT, Rango 150 psig.
Sin Display



SWITCH DE ALTA PRESION CALDERA
MARCA

HONEYWELL

REFERENCIA

L404

CANTIDAD

1

UBICACION

LINEA DE VAPOR

DESCRIPCION

1/4" NPT., Rango de presion 10 - 150 psig, 1 NO/NC,
120-240 VAC/DC, -37°C a 66°C.

TRANSMISOR DE OXIGENO
MARCA

YOKOGAWA

REFERENCIA
ZR202G-040-S-A-N-E-T-T-E-A/F1/CV
CANTIDAD

1

UBICACION

CHIMENEA

DESCRIPCION

Longitud 0.4m, Acero inoxidable 316, Conexion a
proceso brida ANSI Class150 2"RF SS304, Aire de
referencia externo (aire de instrumentacion), Conexion
eléctrica 1/2" NPT, Alimentacion 110 - 240VAC.



SWITCH DE NIVEL DE AGUA WARRICK
MARCA

GEMS WARRICK

REFERENCIA

26M.B.1.B.0.X.03.00/ 3 B1-B

CANTIDAD

2

UBICACION

TABLERO DE CONTROL

DESCRIPCION

1N.O.y 1N.C,, 120-240 VAC, Voltaje primario: 24
VAC, 120 VAC, Voltaje secundario: 12 VAC -40°F a
150°F (-40°C a 65°C).

SENSOR CONDUCTIVIDAD PURGA SUPERFICIE
MARCA

SPIRAX SARCO

REFERENCIA

CP30

CANTIDAD

1

UBICACION

CALDERA

DESCRIPCION

Presion de caldera maxima 32 barr a 239°C,
Temperatura ambiente maxima 70°C, Proteccion del
conector IP65, Longitud de la varilla 500 mm.



VALVULA SOLENOIDE PURGA SUPERFICIE
MARCA

BURKERT

REFERENCIA

6014

CANTIDAD

1

UBICACION

CALDERA

DESCRIPCION
1/4" NPT, 110 Vac. 3/2

VALVULA SISTEMA DE PURGA
MARCA

BURKERT

REFERENCIA

2000

CANTIDAD

1

UBICACION

CALDERA

DESCRIPCION

Valvula de asiento inclinado, Conexién 1/2" NPT,
Material cuerpo bronce, NC, Actuador diametro 40 mm.



TRANSMISOR TEMP. DE GASES
MARCA

TERMOCUPLAS SA.
REFERENCIA
52.0cK1Q22mT6SP2uR6K1Z5
CANTIDAD

1

UBICACION

CHIMENEA

DESCRIPCION

PT100 de 1/4 x 202mm, Extension de 1/2 OD x 8",
Conexion al proceso 1/2 NPT, Rango de 0 a 400*C,
Termopozo de 3/8", Conexion eléctrica 1/2 NPT.

VALVULAS DE SEGURIDAD
MARCA

KUNKLE

REFERENCIA

6010

CANTIDAD

2

UBICACION

CALDERA

DESCRIPCION

Valvulas utilizadas para aliviar la presion en caso de
gue se exceda las condiciones de operacion.

1. VS. con presion de disparo de 155 psi.

Orificio F 1" x 1-1/4" NPT

2. VS. con presion de disparo de 150 psi.

Orificio H 3/4" x 1" NPT



VALVULA REGULADORA TREN PILOTO
MARCA

MAXITROL

REFERENCIA

325-3

CANTIDAD

2

UBICACION

TREN PILOTO

DESCRIPCION

Presion maxima a la entrada 2 psig, Ambient
temperature limits - 40° to 96° C.

VALVULA DE CONTROL DE NIVEL
MARCA

SAMSON

REFERENCIA

240 / 3241-7 + 3277 + 3730-1
CANTIDAD

1

UBICACION

ENTRADA DE AGUA CALDERA
DESCRIPCION

Valvula 1/2", RF ANSI #150, Cv 2, Normalmente
Cerrada. Actuador Area 120 cm2, Resortes 20- 34 psi.
Posicionador electronico y digital, IP66, Pantalla LCD
Autotune, 4-20mA. Filtro/Regulador de presion .



12. SISTEMAS DE INFORMA

La terminal de dialogo esta ubicada en el tablero de control de la caldera; en ésta
pantalla se observa dicho proceso como se describe a continuacion:

CALDERO 4
MODULACION
BT
]
T DEMANDA
1 | ]
I
AUTO  MANUAL
MODULACION
MANUAL
' FLAMA
Estado del quemador
Modulacion
Modulacion manual
Demanda

Valor de la flama
Modulacion de la curva
Modulacion del bunker
Estado del anunciador
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En el tablero principal se encuentra ubicados los lazos de control de las resistencias
eléctricas, que se las puede colocar de forma manual y automético para su

funcionamiento en los arranques de la caldera.




RECOMENDACIONES

Conservar el orden y aseo en los lugares de trabajo.

e Dar aviso inmediato a sus superiores sobre la existencia de una condicion defectuosa,
o fallas en las instalaciones u operacion.

e Conservar el orden y aseo en los lugares de trabajo.

e No efectuar reparaciones mientras el sistema se encuentra en funcionamiento.

e Verificar que el tablero de control, siempre esté conectado a Tierra.

INSTRUCCIONES DE ENCENDIDO

Mantener cerrada la valvula de salida de vapor.

e Chequear la alimentacion de agua a la caldera, la apertura de las valvulas de
suministro, asi como el funcionamiento de la valvula de control de nivel.

e Llenar la caldera de agua hasta el nivel normal. Esto se puede realizar verificando el
nivel en el tubo visor y en el transmisor de nivel.

e Mientras la caldera se llena, verificar el paso de gas al quemador y verificar que las
condiciones de operacion sean las requeridas por el sistema.

e Cuando la caldera se encuentre en el nivel normal se procede al arranque del
quemador.

e Abrir la valvula de salida de vapor muy lentamente cuando se haya alcanzado en el

manometro de la caldera una presion similar a la presion de trabajo de las demas

calderas.

SEGURIDADES DE LA CALDERA

La caldera posee un sistema de seguridades cableadas fisicamente a un relé de
seguridad para apagado de la caldera cuando se presente alguna falla, dicho sistema esta

comprendido por:

e Nivel bajo de agua medido por el controlador Warrick 1.

¢ Nivel bajo de agua medido por el controlador Warrick 2.



e Nivel bajo de agua medido por el transmisor de nivel.

e Presion alta de vapor, medida por el presdstato ubicado en el pirotubo de la caldera.

e Presion alta de vapor, medida por el transmisor de presién ubicado en el pirotubo de
la caldera.

e Presion alta de combustible, medida por el presostato

e Activacion de parada de emergencia ubicada en la puerta del tablero de control

e Alta presion caldera

e El controlador de nivel Warrick 1 sefiala bajo nivel de agua

e El controlador de nivel Warrick 2 sefiala bajo nivel de agua

Cada una de estas seguridades apagara la caldera, una vez el operador verifique el
correcto funcionamiento de todos los elementos del sistema podré enviar una orden de reset
para un rearranque de la caldera. Esto quiere decir que ante una de las fallas mencionadas la
caldera no volvera a arrancar automéaticamente, sino a través de una orden de operador por

medio de un botén de comando.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN CASO DE PRESENTARSE BAJO NIVEL DE
AGUA EN LA CALDERA

IMPORTANTE: Una falla de este tipo debe tener la mayor atencion del operario ya que si
la emergencia no se atiende en forma debida y oportuna, se le pueden ocasionar dafos

importantes a la caldera y llegdndo en casos extremos a presentarse graves accidentes.

Por norma general, en ningun caso suponga gue el dafio se presenta en el control nivel y, en
caso de ser asi, la caldera se deberd mantener apagada hasta tanto no se reparen los controles
y ésta tenga todas sus seguridades en orden.

En caso de presentarse bajo nivel de la caldera, una sefial de alarma en el superviso se hara

visible.



El operario debera revisar la causa de la falta de agua y corregirla, si la falla no puede ser

solucionada inmediatamente, se debera seguir el procedimiento enunciado a continuacion:

e Cerrar la valvula de salida de vapor para evitar que la caldera se seque.
e Apagar el quemador.

e Cerrar el suministro de gas.

e Cerrar el suministro de agua.

e Dejar enfriar la caldera.

GUIA DE SOLUCION DE PROBLEMAS

Detalle y guia de las fallas mas comunes que se presentan en la caldera YORK SHIPLEY

Revise que el interruptor del
equipo esté en la posicion ON

Revise que el interruptor
general esté en la posicion ON

PROBLEMA
ventilador de combustion no
prende.

POSIBLE CAUSA El
variador de velocidad no
opera correctamente.

Revise con un multimetro
tension en los bornes de
entrada del variador

Verificar en el display el
codigo de error para
diagnosticar la falla y verificar
la parametrizacion del
variador




PROBLEMA No POSIBLE CAUSA

inicia la secuencia de Falla de los limites de la
arranque de la caldera. caldera.

PROBLEMA POSIBLE CAUSA

No inicia la secuencia de

Falla el relé de seguridades
arranque de la caldera.

POSIBLE CAUSA Falla
posicion de inicio valvula
modulante de combustible.

PROBLEMA Caldera
prende y se apaga.

POSIBLE CAUSA Falla
detector de llama.

Revise la sefial de falla del
controlador Honeywell.

Revise el nivel de agua y la
presion de la caldera
(presostato)

Revise los presostatos de
combustiible

Revise el estado de la parada
de emergencia

Verifique el buen
funcionamiento del contactor
KM1

Verifique la posicién de inicio
de las valvulas de
combustible.

Verifique que el detector de
llama este trabajando y
reconociendo la llama.




PROBLEMA
Hay ruido y vibracion en el

quemador

POSIBLE CAUSA
Falla en el balance aire
combustible

Falla en el suministro de
combustible. Revise
presiones, valvulas manuales
y reguladoras, fugas,
bloqueos.

Falla en el suminsitro de aire.
Revise la operacion del
motor, las cuchillas del

damper, la valvula de control

del damper.

Falla en el control de oxigeno.
Revise la medicion de
oxigeno, el sensor, la
instalacion eléctrica.

Desajuste de la curva del
quemador. Rectifique los
valores de la curva de
caracterizacion del quemador.

Si la condicidn no cesa evite
operar el quemador de esa
manera y pongase en
contacto con personal
especialziado.

SI SE PRESENTAN SINTOMAS DE RECALENTAMIENTO *NO**
INTENTE ALIMENTAR AGUA HASTA TANTO LA CALDERA NO

ESTE COMPLETAMENTE FRIA.



