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INTRODUCCION

El presente trabajo se ha enfocado en el tema de calderas, especialmente en
acuotubulares, de tipo de tubos de agua, se explica su funcionamiento, aplicacion, el
disefio que realmente la caracteriza y su desarrollo tecnolégico. Se expondra la
descripcion del proceso de generacion de vapor en la caldera, ademas de una explicacion

detallada de la caldera a la que se limita esta monografia.

En las unidades siguientes, se recopilaran las diferentes técnicas y estrategias de control
aplicables a las condiciones de trabajo de la caldera objeto, para tener un sistema
autonomo, seguro y confiable, considerando las normas vigentes; ISA para el control de
calderas tipo domo con combustibles fosiles ademéas de la nhorma NFPA 85 dedicada a la

proteccion contra incendios en calderas.

Por otra parte, luego de las estrategias necesarias para el control de las diferentes
variables en el proceso, se expondra un diagrama P&ID, donde se podra apreciar la
implementacion de la estrategia de control y la manera en que se interrelacionan las

variables.

12
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1. PROCESO DE PRODUCCION DE VAPOR

1.1. INTRODUCCION

La generacion industrial de vapor es el proceso mediante el cual se produce vapor a
presiones por encima de la atmosférica, a partir de la energia de un combustible, o de
energia eléctrica. El vapor producido sera posteriormente utilizado en diferentes funciones

de la fabrica, tales como aporte de calor en procesos o movimiento de maquinas

Los sistemas de vapor tienen hoy en dia un uso muy extenso en aplicaciones diversas,
tales como generacion de energia mecanicay eléctrica, como agente calefactor en
servicios comerciales e industriales, y como materia prima en determinados procesos
entre otros. El vapor es utilizado de forma general como fuente de calor o para generar
potencia mecanica. En las plantas térmicas el vapor se expande en una turbina, su
energia es transformada en potencia mecanica, y esta a su vez en potencia eléctrica. En
los procesos industriales el vapor es utilizado como fuente de calor para mdultiples
aplicaciones. En los sistemas de energia total, 0 esquemas de cogeneracién, el vapor se
utiliza para la produccidon combinada o secuencial de energia eléctrica y térmica, lo cual

incrementa la eficiencia global del sistema.

El elemento central en un sistema de vapor lo constituye el generador de vapor o caldera
de vapor, el cual tiene la funcién de transferir al agua, la energia en forma de calor de los
gases producto de la combustién de la sustancia combustible, para que esta se convierta

en vapor.

El generador de vapor esta constituido por un conjunto de superficies de calentamiento y
equipos, integrados en un esquema tecnoldgico para generar y entregar vapor en la
cantidad, con los parametros, calidad y en el momento requerido por los equipos de uso
final, en forma continua y operacién econémica y segura, a partir de la energia liberada en

la combustién de un combustible orgéanico.

13
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Las calderas constituyen un elemento esencial en el funcionamiento de practicamente
todas las empresas industriales al proporcionar la potencia o el calor necesario para el
proceso, dependiendo sus resultados productivos y econdmicos en gran medida de la
confiabilidad, seguridad y eficiencia con que operen las calderas recae, por tanto, sobre el
personal de operacion y supervision del departamento de generacion de vapor una gran
responsabilidad que requiere del conocimiento y actualizaciéon continua en las técnicas y
procedimientos para garantizar la estabilidad y seguridad en el suministro de vapor segin
los requerimientos del proceso, con el menor consumo de combustible, con el menor
gasto y el minimo impacto ambiental. El esquema general de la produccién de vapor en la
industria se muestra en la figura 1.

Figura 1. Esquema general de generacion de vapor.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE GENERACION DE VAPOR

El proceso se inicia con la alimentacion de agua, la cual no es agua comun y corriente,
debido a que esta genera corrosion, formacion de costras, priming, entre otros, para esto
el agua pasa por una serie de procesos con el fin de obtener agua desmineralizada o
agua demi* a la cual se le quitan los minerales y las sales. Luego, esta agua demi se hace
pasar por tubos dentro de la caldera que conforman el recinto del hogar, llamado water
walls tubs. El recinto posee aberturas para los quemadores y la salida de gases de
combustién. El liquido ingresa a la caldera hacia el domo superior el cual se encuentra en
la parte mas alta de la caldera, luego desciende al domo inferior, estando en el domo
inferior pasa unos colectores los cuales estan conectados directamente con los tubos
dentro de la caldera por esto el termino acuotubular?, y el agente térmico, en este caso el
calor, se encuentra por fuera de los tubos en el lugar llamado hogar; en donde se realiza

la mezcla entre el aire, el combustible y la chispa para asi realizar la combustion.

El combustible usado es fuel oil #6° y adicional a este se emplea gas natural, su uso
puede ser individual o combinado dependiendo de cual sea la necesidad. Dentro del
hogar el calor es transferido a los tubos de pared y sobrecalentador primario por
conveccion y a los sobrecalentadores secundario por radiacion, son los dos procesos de
transferencia de calor que se dan dentro de la caldera para obtener el vapor. El aire
requerido para la combustidn proviene de un ventilador de tiro forzado, el cual succiona el
aire del medio ambiente, este cuenta con unas compuertas a las cuales se puede
establecer un porcentaje de apertura desde la central de mando, teniendo en cuenta la

cantidad de aire fresco necesario para la combustion.

Debido a que la caldera es de presion negativa es necesario la succion de los gases que
genera la combustién por medio de un ventilador de tiro inducido, a la salida de este
ventilador los gases calientes de la combustion son conducidos hacia un pre-calentador,

tipo canasta, el cual es de forma circular y donde se calientan unas paletas que girany

! Se utiliza cuando se requiere agua con bajo contenido en sal o baja conductividad.
? Circulacion de agua por dentro de los tubos
® Uno de los ultimos derivados del petréleo
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hacen ingresar el aire fresco por un lado, el cual es calentado mientras la canasta gira y el
aire fresco para la combustion es ingresado al hogar; por otra parte salen los gases de
combustién hacia la chimenea (debe tenerse en cuenta que en ningin momento se tiene
contacto directo entre el aire fresco de entrada y los gases de combustion de salida,
puesto que esto afectaria la combustion dentro del hogar debido a la cantidad de oxigeno
en la entrada de la caldera) con el fin de realizar una transferencia de calor con el aire
entrante proveniente del ventilador de tiro forzado y asi mejorar la eficiencia de la caldera

teniendo un aire de combustion mas caliente.

En el sistema de combustion es necesario un BMS (Burner Management System) o
sistema de control de quemadores como lo indica la norma NFPA 86, cuya funcion es
permitir la operacion segura de la combustion asociada a las calderas, a los hornos,
calentadores de proceso, etc. El BMS proporciona un procedimiento seguro para el
arranque y corta el flujo del combustible si se detectan las condiciones que afectan la

seguridad de la unidad.

Este tipo de caldera cuenta con un combustible adicional el cual es ACPM (Fuel Oil # 2)
para el inicio de la combustion o la primera ignicion. Esto hace referencia al encendido de
la caldera, luego de esto entra en marcha el suministro de Fuel Oil # 6, el cual se
encuentra en tanques almacenados los cuales utilizan tres bombas, que suministran el
combustible desde los tanques a los quemadores de la caldera con sus respectivos

transmisores de presion y flujo del combustible.

Estos son todos los pasos que ocurren en la caldera para poder producir vapor, el cual
sera utilizado por las turbinas para generar electricidad. Para un mayor entendimiento en
general de la caldera y el proceso de produccion de vapor se puede apreciar el anexo A,
donde se encuentra un diagrama general de toda la caldera base de esta monografia.

16
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Teniendo en cuenta la complejidad de este proceso se han disefiado estrategias de
control para cada uno de estos procesos por individual, las que seran explicadas de forma
general teniendo en cuenta las normas aplicables para este tipo de proceso, las normas
de seguridad y los requerimientos minimos de instrumentacion para llevar acabo el control
optimo del proceso que ocurre en la caldera. Pero primero se deben contemplar las
caracteristicas de la caldera base de esta monografia, dentro de estas caracteristicas se
encuentran valores de presion de vapor, de combustible, de alimentacién de flujo de aire y

vapor, todo esto sera expuesto con mayor claridad en el siguiente inciso o punto.

1.2. DESCRIPCION DE LA CALDERA

A continuacion se definirhn los componentes mas importantes que pueden ser
encontrados en un generador de vapor. La caldera base de esta monografia consta de
ciertas partes muy comunes en todas las calderas en general, esta caldera pertenece a
las de tipo acuotubular, con suministro de combustible fuel oil o gas, con ciclo RANKINE
REGENERATIVO, calor de conduccién y radiante, y presion negativa, con un domo
superior e inferior, un banco de serpentines de sobrecalentador primario y un banco de
serpentines de sobrecalentador secundario. Son las mas utilizadas en las centrales
termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su salida y tienen gran capacidad de

generacion.

Estas calderas, constan de un hogar configurado por tubos de agua, como se muestra en
la figura 2, en el cual se produce la combustién del combustible y constituyendo la zona
de radiacién de la caldera. Desde dicho hogar, los gases calientes resultantes de la
combustién son conducidos a través del circuito de la caldera, configurado este por
paneles de tubos y constituyendo la zona de conveccién de la caldera. Finalmente, los

gases son enviados a la atmésfera a través de la chimenea.

17
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Figura 2. Principio de una caldera acuotubular

Domo
Superior

Tubosde
Agua

Combustible

Domo
Inferior

Fuente: Calderas JCT S.A. — Funcionamiento caldera acuotubular

Aparte de ser acuotubular, esta caldera también pertenece al tipo domo, en particular
posee dos domos, inferior y superior, y son llamadas bi-drum o bi-domo, La funcién basica
del domo es la de separar el vapor de la mezcla vapor-agua y mantener el vapor seco. En
la figura 3 se observa el flujo de agua dentro de los dos domos y el ingreso de agua de
alimentacion y salida de vapor saturado.

18
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Figura 3. Disposicion fisica de los domos en una caldera acuotubular
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Fuente: calderas y accesorios “SPIRAX SARCO”

Ademas de esto, la caldera posee un sobrecalentador el cual se encarga de la adicion de
calor al vapor después de la evaporacion o el cambio de estado, los cuales se componen
de elementos tubulares expuestos a los productos gaseosos a alta temperatura de la

combustion.

Las ventajas del sobrecalentamiento en la generacion de potencia son resultado de la
ganancia termodinamica en el Ciclo Rankine y de la reduccion de las pérdidas de calor
debidas a la humedad en las etapas de baja de presion en la turbina. Con presiones y

temperaturas altas del vapor se dispone de mas energia Util.

El término “sobrecalentado” se aplica al vapor de mas alta presion, teniendo en cuenta

gue el vapor saturado a la salida del domo se encuentra a una presion inferior al vapor

19
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sobrecalentado. Con presion de vapor inicial alta pueden emplearse una o mas etapas de
sobrecalentamientos con el fin de mejorar la eficiencia térmica. Los sobrecalentadores se
clasifican en dos grandes grupos: Radiantes o de Conveccion, esta caldera posee los dos
tipos de sobrecalentamientos como lo indica la figura 4 y se explicaran a continuacion.

Sobrecalentadores Radiantes: Por lo general se disponen para expansion directa a los
gases del hogar y, en algunos disefios, forman parte de la cubierta de éste. En otros
disefios, la superficie se dispone en forma de espiras tubulares o planchas, con amplio
espaciamiento lateral extendiéndose hacia el hogar. Esta superficie se expone a los gases
a alta temperatura del hogar que se mueve a velocidades relativamente bajas, asi que la
transferencia de calor se hace por radiacion.

Sobrecalentadores de Conveccion: Se instalan mas alla de la salida del hogar, donde la
temperatura del gas son mas bajas que las de las zonas en las que se usan los
sobrecalentadores de tipo radiante. Por lo comun, los tubos se disponen en la forma de
elementos paralelos, con poco espaciamiento lateral y en bancos de tubos que se
extienden parcial o completamente a través de la corriente de gas, con el gas fluyendo a
través de los espacios relativamente angostos entre los tubos.

Figura 4. Principio de sobrecalentamiento por conveccion y radiacion

4
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Fuente: Sistemas de Calefaccion: Calderas y Equipos Terminales. GAS NATURAL
FENOSA.
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En la seccion de sobrecalentadores la caldera posee un spray (rocio) Atemperador,
también conocidos como desobrecalentadores, son boquillas atomizadoras en los tubos
de la caldera entre los sobrecalentadores. Estas boquillas atomizadoras suministran una
fina niebla de agua pura en el camino del flujo del vapor para prevenir el dafio del tubo por
sobrecalentamiento.

Por ultimo esta caldera cuenta con precalentadores de aire los cuales se encargan de
calentar el aire entrante a la combustion por encima de la temperatura ambiente, esto se
logra haciendo una transferencia de calor entre los gases calientes de salida hacia la
chimenea vy el aire de entrada, por medio de una canasta de paletas metalicas el cual va
girando mientras se la transferencia de calor entre los dos gases de entrada y salida, tal

como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Precalentador de aire

Zona de
Sellado

Entrada
de Aire

Combustion Zona de
Sellado

Fuente: Calentadores de aire (Generadores de vapor), Francisco Soler Preciado

Por otra parte, en la zona de combustion se encuentran los quemadores, los cuales son

encargados de suministrar y acondicionar el combustible para mezclarlo con el aire y
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obtener una buena combustion. Deben producir una llama estable y uniforme de manera
gue se realice una cierta distribucion en el hogar, un ejemplo de ellos se observa en la

figura 6.

Figura 6. Quemadores de fuel oil #6 y gas
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crm B E = = \

L

Fuente: Instrumentacion control y combustién Ingenieria

En general la caldera viene dada por la figura 7 en la cual se observa, los dos domos
inferior y superior, el sobrecalentador, se puede apreciar graficamente la circulacion del
aire primario de entrada, que es ingresado a la caldera gracias a un ventilador de tiro
forzado, y se observa como es calentado por los gases de combustién de salida, ademas

del hogar donde se realiza todo el proceso de combustion.
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Figura 7. Esqguema general de una calderay flujo de los gases de saliday aire de
combustion.
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Fuente: Inyeccion de aire secundario caliente en calderas de vapor y su influencia
en el rendimiento térmico. Marcos A. Golato

En las diferentes partes de esta caldera se desarrollan los lazos de control para cada una
de las variables necesarias para mantener una produccion de vapor eficaz y segura, en la
seccion de domos y agua de alimentaciébn se emplea el control de nivel, el cual se
encarga de entregar la suficiente cantidad de agua para que coincida con la taza de
evaporacion. En el hogar se presenta el lazo de control de presién, donde se busca
controlar la presion interna por debajo de la presion atmosférica con un ventilador de tiro
inducido. A la salida de los domos se encuentra los conductos, los cuales transportan el
vapor saturado para luego ser sobrecalentado, es en este lugar donde se encuentra el
lazo de control de temperatura, que por medio de atemperacion busca controlar el vapor

sobrecalentado de salida.

23



Universidad
Tecnoldgica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

Ademas de los mencionados anteriormente es de vital importancia el lazo de control de
combustién, el cual debe controlar la relacion combustible-aire necesaria para realizar una
gquema mas eficaz, aqui interviene fisicamente el aire de entrada por el ventilador de tiro
forzado y el sistema de ingreso de combustible. A continuacion se procedera a explicar
cada uno de estos lazos de control, detallando los objetivos de cada lazo, caracteristicas
e influencia en la produccion de vapor ademas de la instrumentacion necesaria para la
implementacion de dicho control, inicialmente se procedera con el lazo de control de nivel
en la siguiente unidad.
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2. LAZO DE CONTROL DE NIVEL

2.1 INTRODUCCION AL CONTROL DE NIVEL

El nivel del domo es una variable critica que implica la operacién segura en la caldera.

El objetivo del sistema de control de agua alimentacién parece simple: suministrar la
suficiente agua a la caldera para que coincida con la tasa de evaporacién. Sin embargo,
como suele ser el caso en calderas, esto es una mision muy compleja de cumplir. Hay
dificultades incluso en la medicion basica del nivel del domo de la cual el sistema de
control depende. El disefio del sistema de control se complica aun mas por las maltiples
interacciones transitorias que ocurren dentro de la caldera y por el hecho de que algunos
de los efectos de estas interacciones se comportan de manera distinta en diferentes
puntos del perfil de carga de la caldera. Es por tanto necesario el disefio de un sistema de
control que abarque la mayor parte de posibilidades de comportamiento en condiciones

operacionales, y ademas se desarrolle de una manera segura, confiable y rentable.

Es necesario que el nivel de agua se mantenga dentro de una banda alrededor del punto
de setpoint del controlador. Un nivel bajo puede dejar vacios algunos tubos de la caldera y
asi quedar expuestos al estrés producido por el calor (sobrecalentamiento). Mientras que

un nivel excesivo se corre el riesgo de que junto con el vapor llegue agua a la turbina.

El control de nivel de una caldera tiene varias particularidades debido su
especial comportamiento. Los principales fenédmenos son los de Contraccidon y Expansion
que se producen en el nivel durante un incremento o decremento en la carga tal como se

muestra en la figura 8.
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Figura 8. Fenbmenos de Contraccién y Expansion
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Fuente: Boiler feedwater control. G. F. (Jerry) Gilman

Para cada carga de la caldera hay un cierto volumen de agua que se encuentra ocupado
por burbujas de vapor. En los primeros momentos que siguen a un incremento
instantaneo de carga, seria de esperar una disminucion del nivel en el domo pero estos
fendmenos modifican el nivel en la direcciéon opuesta a la esperada ante el cambio de
carga. Asi, ante un incremento en la demanda de vapor, el nivel en lugar de disminuir al
extraerse mas vapor, se incrementa temporalmente debido a la disminucion de la presion
provocada por el aumento de consumo, como consecuencia, se producen mas burbujas,
ocasionando un aumento en el volumen de agua, fenbmeno de Expansion. Por el
contrario, ante un aumento de la presion por haber disminuido la carga, el nivel de agua

tiende a contraer su volumen, ocasionando el fend6meno de Contraccion.
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Aunque son solo efectos temporales no se pueden subestimar debido a que causan

mediciones erréneas y por tanto decisiones equivocadas en el sistema de control de nivel.

De acuerdo a todo lo anterior, el sistema de control del agua de alimentacion necesita
responder rapidamente a los cambios de carga para mantener constante la cantidad de
agua almacenada. Para ello es necesario comprender los mecanismos detallados de
agua de alimentacion y sistemas de vapor y ser conscientes de los requisitos de

operacion.

2.2 OBJETIVOS DEL CONTROL DE NIVEL

Los principales objetivos del control de nivel en una caldera son los siguientes:

e Controlar el nivel en el valor deseado previniendo dafios en la caldera.

e Minimizar la interaccion con el control de combustion.

e Crear suaves cambios en el agua almacenada ante los cambios de carga.

e Equilibrar adecuadamente la salida de vapor con la entrada de agua.

e Compensar las variaciones de presion del agua de alimentacion sin perturbar el

proceso ni modificar el punto de operacion.

Particularmente importante es el minimizar la interaccion con el control de combustion.
Esta interaccion se acentlia con el suministro desigual de agua de alimentacién, que
afecta a la presion de vapor y que conlleva modificaciones en la demanda de fuego sin
existir variaciones en la demanda de vapor. Estas variaciones en el fuego de la caldera
producen a su vez incrementos y decrementos en la presion con las consiguientes

perturbaciones en el domo que acenttan el problema.
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2.3 ESTRATEGIA DE CONTROL DE NIVEL E INSTRUMENTACION

Con el fin de lograr los objetivos del control de nivel del domo teniendo en cuenta los
fendmenos de Contraccion y Expansién, se tomara como patrén lo expuesto en la figura
9. Cuando se incremente el caudal de vapor, se incrementard el caudal de agua si no se
ha presentado el fenébmeno de Expansion en el nivel. Un incremento en el nivel producira

un decremento en el caudal de agua si no se ha incrementado el caudal de vapor.

Figura 9. Relaciones deseadas agua-vapor
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NWL NIVEL CALDERIN
CONTRACCION
E 100
2
2 5 caupa —e===a== N
z VAPOR_ | /
3l b \ CAUDAL
e 50 === v AGUA
N
25
0%
TIEMPO

Fuente: Curso de control de calderas. José Carlos Villajulca

2.3.1 Control de nivel de tres elementos. De acuerdo a la norma ANSI/ISA-
S77.42.01-1999: “Fossil Fuel Power Plant Feedwater Control System — Drum Type” es la
estrategia de control méas utilizada y es empleada en calderas que experimentan rangos
de cambio grandes y de carga rapida. El control de agua de alimentacion de tres
elementos requiere una sefial de nivel compensada por presion (en caso de que los

instrumentos utilizados para la medicion de nivel sean sensibles a variaciones de
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densidad), una sefial de setpoint para el nivel, una sefal de feedforward desde el
transmisor de flujo de vapor compensada por temperatura, y una sefial desde el
transmisor de flujo de agua de alimentacién la cual deberia ser compensada por
temperatura si la medicién es afectada por esta.

En el control de tres elementos mostrado en la figura 10 vemos que se utiliza el flujo de
vapor y de agua ademas del nivel del domo.

La sefal de flujo de vapor se mide junto con la sefial de nivel del domo. La sefial de flujo
de vapor, la cual representa la demanda de carga, es usada en el lazo de control
feedforward con el fin de anticipar la necesidad de un incremento en la alimentacién de
agua para mantener el nivel del domo constante. El controlador de nivel del domo reajusta
la demanda de agua para mantener dicho nivel en su setpoint. Si cambia el flujo de vapor,
la sefal feedforward proporciona un cambio inmediato en el flujo de agua con el fin de
mantener fijo el nivel, la salida del sumador directamente coloca el setpoint del

controlador de agua alimentacion.

Mediante el controlador de flujo de agua se compensan las alteraciones que se producen
por la falta de repetitividad de la valvula de control cuando no se mantienen constantes las

variables que afectan al agua de alimentacion.
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Figura 10. Control de nivel de tres elementos.
(Usando el formato SAMA PMC 22.1-1981)
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Fuente: Norma ANSI/ISA-S77.42.01-1999: “Fossil Fuel Power Plant Feedwater
Control System — Drum Type”
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Para la implementacién, tal como se describe en la figura 11, se mediran: el nivel (LT), la
presion (PT) para la correccion de aquél si fuese necesario, el caudal de agua de
alimentacion (FT) y el caudal de vapor (FT). Estas medidas de caudal deben ser
corregidas, por temperatura y por presion y temperatura respectivamente si su medicion
esta basada en la presion diferencial y existen importantes variaciones en estas variables.
La cantidad de agua aportada en cada momento se manipulara mediante una valvula de

control (LV).

Figura 11. Implementacion del control de nivel de tres elementos.
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Fuente: Applications boiler drum level control. Terry Blevins
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3. LAZO DE CONTROL DE DEMANDA

3.1 INTRODUCCION AL CONTROL DE DEMANDA

Al ser simplemente la caldera un tramo en el proceso de generacion de energia a base de
vapor, como se muestra en la figura 12, experimentara variaciones en la carga de acuerdo
a las necesidades del cliente, esto se ve reflejado en un suministro mayor o menor de
vapor por parte de la caldera a la turbina, por este motivo el control en la demanda es
crucial, esta demanda se vera definida por los limites minimos y méaximos de generacion,

ademas de los limites de raz6n de cambio propios de la turbina.

La presién del vapor es la variable clave, la cual indica equilibrio entre la oferta y la
demanda de vapor. Si la oferta supera la demanda, al presion aumentara, en caso
contrario cuando la demanda supera a la oferta la presion disminuye. La magnitud de la
caida de la presion depende del volumen de agua, del de vapor, de la magnitud del

cambio en la demanda y de la demanda en si.

Cuando la unidad experimenta fluctuaciones en la demanda debido a cambios en el
proceso, es utilizada una sefial feedforward de flujo de vapor junto con la sefial de presion

de vapor.
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Figura 12. Sistema de produccién de energia a base de vapor
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Vapor \

Generador

Caldera de
Vapor

Condensador

Fuente: Steam Boiler System, Industrial Boilers

3.2 OBJETIVOS DEL CONTROL DE DEMANDA

Con el lazo de control de demanda se busca generar una sefial de demanda de carga
para los gquemadores que mantenga el equilibrio entre la oferta y demanda dada por el

sistema.
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Manteniendo este equilibrio se asegura una produccion de vapor en las condiciones de

operacion necesarias para todo el rango de funcionamiento.

3.3 ESTRATEGIA BASICA DE CONTROL DE DEMANDA E
INSTRUMENTACION

3.3.1 Control a dos elementos. De acuerdo a la norma ANSI/ISA-S77.43-1994: “Fossil
Fuel Power Plant Unit/Plant Demand Development — Drum Type” es el minimo sistema
de control requerido para alcanzar las necesidades de la produccion de vapor en las

siguientes aplicaciones:

e Procesos con cambios frecuentes o rapidos de carga
e Procesos donde la presion de vapor constante es critica

Tal como se describe en la figura 13, el sistema de control de dos elementos requiere una
sefial de presion de vapor, una sefial del indice de carga y un setpoint de presion de

vapor.

El indice de carga es limitado por un controlador de presién de vapor o su equivalente
funcional para desarrollar una demanda de carga de la caldera. La sefal de indice de
carga no se vera afectada por las perturbaciones de la caldera (es decir, que es no

regenerativa).

La presion del vapor es comparada con un setpoint, para determinar si coincide con la
demanda de generacion de vapor. Si no coinciden, se producird un error, y a través de un

regulador de presion, se ajusta la demanda de carga de la caldera.
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Figura 13. Diagrama de control funcional de un sistematipico de dos elementos
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Fuente: Norma ANSI/ISA-S77.43-1994: “Fossil Fuel Power Plant Unit/Plant Demand
Development — Drum Type”
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Figura 14. Implementacion del control de demanda
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Fuente: Ratio with Cross-Limiting Override Control of a Combustion Process, By
Allen Houtz and Doug Cooper

El control maestro de demanda descrito en la figura 14, es un sistema de dos elementos
(variables) en el cual las sefales de flujo y presiéon de vapor son utilizadas como los
parametros basicos para la regulacién de entrada de combustible y aire de combustion al

sistema de quemadores de la caldera.

Estas variables son medidas directamente en el cabezal de vapor vivo a la entrada de la
primera etapa de la turbina por medio de los medidores transmisores de presion y de
flujo.

Basado en la diferencia entre el Setpoint y la medida de presion en el cabezal, el
controlador envia la sefial de salida del modulo de control de demanda total de
combustible (BTU, porque se efectia con la suma total de los poderes calorificos de los
combustibles) y aire de combustion, esta sefial de demanda es dirigida hacia el

controlador de combustible y de aire de combustién.
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4. LAZO CONTROL DE COMBUSTION

4.1 INTRODUCCION AL CONTROL DE COMBUSTION

La principal funcién del control de combustion es suministrar en cierta proporcion aire y
combustible al guemador para satisfacer la relacion de combustion, logrando que se lleve
a cabo eficientemente. Una cantidad insuficiente de flujo de aire puede ocasionar una
combustién incompleta causando acumulacion de gases de combustible que pueden
llegar a explotar al contacto con los puntos calientes del hogar. A su vez un exceso de
flujo de aire ahogaria la combustion y no permitiria la formacion de la llama. Ademas, el
proceso de combustién dentro del hogar debe ser controlado sin importar los cambios en
respuesta de la demanda de carga. La mayor energia perdida en la caldera proviene del
calor que escapa en los gases de combustiéon, de esta manera el incremento de aire
incrementa las pérdidas de energia. El valor adecuado de exceso de aire esta en funcion
de la carga de la caldera, la cantidad de combustible, fuga de aire a través de
guemadores, la temperatura del vapor, la estabilidad de la llama, y las pérdidas de

energia.

El cuadro punteado de la figura 15, representa las variables que se tienen en cuenta para

el control de combustion en calderas de vapor.
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Figura 15. Descripcién del proceso de control de combustidén en calderas
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OBJETIVOS DEL CONTROL DE COMBUSTION

De acuerdo con los requerimientos de la NFPA 8502: “Standard For The Prevention Of

Furnace Exposions/Implosions In Multiple Burner Boilers”, el sistema de control de

combustién debe cumplir con las siguientes premisas:

Debe mantener la relacion aire-combustible en un rango que asegure una

combustién continua y una llama estable en todas las condiciones de operacion.

La demanda de combustible no debe incrementar nunca el flujo de combustible
por encima del de aire.

La demanda de combustible no debe exceder la capacidad de los ventiladores en

servicio.

Cuando se queman multiples combustibles, se totalizardn basandose en sus
poderes calorificos. La aportaciébn de calor a una zona o guemador no debe

exceder los limites especificados.

Teniendo en cuenta las anteriores premisas, los objetivos principales del control de

combustién son los siguientes:

Mantener los flujos de aire y combustible de acuerdo con la demanda de carga de
la caldera, para entregar al sistema la energia requerida para el suministro del flujo

de vapor deseado, manteniendo el equilibrio energético.
Mantener una relacion entre los flujos de aire y combustible que asegure que

existe oxigeno suficiente para que la combustion se produzca de forma completa y

segura.
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e Mantener, dentro de los requisitos del punto anterior, un exceso de aire minimo

que permita conseguir los mayores niveles de eficacia posibles.

e Mantener las demandas a los distintos quemadores dentro de los limites de su

capacidad de operacion, asegurando con ello el correcto funcionamiento de éstos.

4.3 ESTRATEGIA BASICA DE CONTROL DE COMBUSTION E
INSTRUMENTACION

4.3.1 Control de combustion con limites cruzados. Con el fin de aumentar el nivel de
seguridad en la relacion aire-combustible se utiliza un sistema llamado control de
combustién con limites cruzados.

Considerando primero el estado estacionario de este sistema mostrado en la figura 16.
Los controladores de combustible y aire actian para mantener sus medidas iguales a su
setpoint. Como consecuencia el sistema se encuentra equilibrado entre aporte vy

demanda.

Con esta disposicion, la demanda de carga de la caldera pasa a través de unos selectores
de méaxima y minima, en donde es comparada con el flujo total de combustible y aire
respectivamente. La salida del selector de maxima se envia como setpoint del controlador

de aire, y la del de minima como setpoint del de combustible.

De este forma, ante un aumento en la demanda de carga, es el flujo de aire el que
primero se incrementa y segun lo va haciendo se incrementa el de combustible. Cuando
por el contrario, se produce una disminucion en la demanda de carga, es el flujo de
combustible el que se reduce en primer lugar y el de aire lo va haciendo en la medida en
gue lo hace aquél. Igualmente, si por cualquier motivo se produce una disminucion en el
flujo de aire, o un aumento en el de combustible inesperado, los selectores actdan de
forma que el flujo de aire se ajusta inmediatamente. Asi se asegura que en todo momento
el flujo de aire existe, al menos, en la cantidad necesaria para asegurar una combustion

completa.
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Con este sistema no se controla realmente el flujo de aire, sino el de combustible
equivalente al aire. Esto es asi porque los selectores han de comparar medidas dadas en
las mismas unidades de ingenieria, en este caso unidades de caudal de combustible. Por
eso se utiliza la relaciébn combustible/aire, para que al multiplicar por el flujo de aire, su
salida venga dada en unidades de flujo de combustible equivalente al flujo de aire.

La ventaja de este sistema estd en que durante un incremento de carga, la demanda de
combustible no puede incrementar hasta que un incremento en el flujo real de aire sea
medido. De igual forma durante un decremento de carga, la demanda de aire no puede
bajar hasta que un decremento en el flujo real de combustible sea medido.
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Figura 16. Control de combustién con limites cruzados
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A continuacién se explicara la implementacion de la estrategia de control, con base a la

figura 17.

Con el fin de mantener la relaciéon aire-combustible es necesario un suministro de aire de
combustién continuo y mayor que un minimo, para esto se supervisara que el ventilador
de tiro forzado esta en servicio (sefial que se obtendra desde el contactor del ventilador) y
que el flujo de aire de combustion no es bajo (FT). De acuerdo a la norma ISA-77.41-1992
“Fossil Fuel Power Plant Boiler Combustion Controls”, es aconsejable la medicién de la
temperatura (TT) del flujo de aire, cuando la temperatura del flujo varia de 50 ° F (28 ° C)
0 mas, la medida de flujo volumétrico de aire debera ser compensada por la densidad de

flujo de aire para determinar el flujo masico real.

Figura 17. Implementacién del control de combustién con limites cruzados
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Fuente: Applications power boiler combustién control, by Terry Blevins
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Al ser una caldera capaz de operar a distintas cargas entre un minimo y un maximo, el
caudal de aire de combustion deber ser ajustado a la cantidad adecuada para la cantidad
de combustible que se esta suministrando. Para ello ademas de la medida de flujo de aire
(FT) se necesitara un actuador sobre los alabes de entrada del ventilador con el fin de
poder modificar su apertura y por tanto la aportacion de aire.

Al estar el hogar disefiado para soportar una presion determinada, se debe proteger éste
por alta presion (PT) para evitar posible deformaciones de la envolvente. De acuerdo a la
norma ISA-77.41-1992 “Fossil Fuel Power Plant Boiler Combustion Controls” la presion
del hogar debe ser medida con tres transmisores de presion de hogar, cada uno en zonas
de separadas.

El control de la presion del hogar es requerido en calderas de tiro balanceado. Por lo
general es el ventilador de tiro inducido el utilizado para controlar la presién de hogar. Un

diagrama funcional tipico de control de presion se muestra a continuacion.
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Figura 18. Diagrama funcional tipico de control de presion.
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Las calderas por lo general suelen permitir la quema de gas y fuel oil por separado o
juntos. Para esto deben tomarse medidas con el fin de asegurar que la proporcion aire-
combustible se mantenga para los mdultiples combustibles empleados. Esto se logra
mediante la suma de los flujos individuales de combustible en sus valores bases de Btu
(kJ), asi la salida se convierte en el “combustible total” que se empleara en el calculo de la
proporcion aire-combustible.

Para poder modular correctamente la aportacion de flujo de combustible de acuerdo con
la carga de caldera se necesitara la medida de flujo de combustible (FT) y una vélvula de
control (FV) con el fin de poder modificar la aportacién de flujo de combustible. Si las
condiciones de presion y temperatura del combustible pueden variar sensiblemente, es
aconsejable la medicion estas variables para la correccion de la medida de flujo de
combustible si la medida de éste se obtiene de una lectura de presion diferencial.

A fin de que la combustién sea lo méas eficaz posible, manteniendo el exceso de aire lo

mas bajo posible, se medira el exceso de oxigeno existente en los gases, con un

analizador de oxigeno (AT).
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5. LAZO DE CONTROL DE TEMPERATURA

5.1 INTRODUCCION AL CONTROL DE TEMPERATURA

El lazo de control de temperatura en una caldera, es empleado para controlar la
temperatura de vapor vivo 0 vapor sobrecalentado, esta temperatura afecta directamente
al rendimiento de la caldera, por ende, debe de ser mantenida en un margen cercano al
de operacion normal, evitando en todo momento que si se sobrepasa este margen origine
un cambio a la salida de la caldera. Las condiciones de operacion del ciclo deben ser
compatibles con los distintos regimenes de produccion de energia por el vapor de la
caldera y con sus transiciones, demandadas por la red. Estas transiciones de potencia
producidas provocan cambios muy significativos, y frecuentemente discontinuos, de las
temperaturas y flujos de los gases de combustiéon, que de manera directa afectan al

circuito de vapor y, en consecuencia, a la temperatura de vapor vivo.

Figura 19. Diagrama de flujo agua atemperacion.
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El lazo de control de temperatura se encuentra ubicado en medio de los dos
sobrecalentadores de la caldera como se muestra en la figura 19. En el cual se puede
observar que el vapor saturado pasa por el sobrecalentador primario y a la salida de este
se encuentra la valvula de atemperacion donde se realiza la accién de control de

temperatura.

5.2 OBJETIVOS DEL CONTROL DE TEMPERATURA

La principal funcién de este lazo control es mantener la temperatura del vapor dentro de
unos limites preestablecidos por el fabricante y los cuales se deben controlar
independientemente de las variaciones da la carga, teniendo en cuenta que este tipo de

control s6lo es usado para calderas de vapor sobrecalentado.

En general, el objetivo es obteneruna  determinada temperatura  final de
vapor sobrecalentado de la caldera, especificado en el rango de carga. La estrategia de
control debe basarse enlos mecanismos principales de control utilizados y la filosofia
del fabricante de la calderaparael control dela temperatura del vapor. La
estrategia consiste en la atemperacion o rocio de agua. El atemperador inyecta agua en la
linea de vapor, donde se vaporiza a su vez mezclandose con el vapor sobrecalentado,
produciendo el enfriamiento de este Ultimo. El grado de enfriamiento depende del uso final

del vapor.
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5.3 ESTRATEGIA BASICA DE CONTROL DE TEMPERATURA E
INSTRUMENTACION

En el control de temperatura se emplea un sistema de tres elementos el cual, consiste en
atemperar el vapor inyectandole directamente un rocio de agua. Este método desde un
punto de vista de control tendra una constante de tiempo menor y su respuesta sera mas
rapida con respecto a otras técnicas como por ejemplo un intercambiador de calor. Sin
embargo, al introducir agua en el vapor la calidad de éste se vera afectada por la adicion
de agua al vapor.

5.3.1 Control a tres elementos. La estrategia de control de temperatura a tres
elementos de acuerdo a la norma: “ANSI/ISA-77.44-1995 Fossil Fuel Power Plant Steam
Temperature Control System — Drum Type”, debe ser utilizada en aplicaciones donde se
tengan cambios rapidos de carga, con presiones de vapor variable o variacion en la

presién de alimentacion del agua de atemperacion.
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Figura 20. Diagrama del lugar de atemperacién
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Antonio Nevado Reviriego

La estrategia de control de tres elementos s6lo se aplica cuando la atemperacién tiene

lugar entre dos secciones del sobrecalentador (figura 20).

Teniendo en cuenta la figura 21, el control de temperatura de tres elementos no es mas
gue un control en cascada adicional a un control feedforward mas feedback donde se
tienen las sefales de flujo de aire y temperatura del vapor a la entrada del
sobrecalentador, esto con el fin de controlar la valvula de pulverizacion. La variable del
proceso parael lazo de controlinternoes un monitorde la  accién de
pulverizacién. Aunque la temperatura del vapor inmediatamente después de Ila
atemperacion es la variable de proceso preferida, el flujo de aguatambién se puede
utilizar. Como minimo, la sefial feedforward se deriva de un indice de carga (o
indices). Este feedforward de la sefal debe reconocer todas las influencias mas
importantes en la temperatura del vapor, incluyendo los ajustes a la distribucion de calor
dentro dela caldera. Para la operacion de presion variable, una adecuada sefial
feedforward se proporciona para reflejar la influencia de los cambios en las propiedades

termodindmicas del vapor de agua en la temperatura del vapor final.
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Figura 21. Diagrama tipico de una estrategia de control de temperatura de tres

elementos
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De acuerdo a la norma: “ANSI/ISA-77.44-1995 Fossil Fuel Power Plant Steam
Temperature Control System — Drum Type”, para el uso del control en cascada puede
gue exista una gran diferencia en las posiciones de la valvula de control para las distintas
cargas de caldera, por ende, este problema se puede abordar mediante la inclusion del
flujo de aire de combustion como tercer elemento en este lazo, donde la derivada del flujo
de aire se utilizara como sefial anticipativa para modificar la posicion de la valvula ante los
cambios de carga, mientras que en situaciones de régimen permanente no tendra
influencia, esto se puede apreciar en un ejemplo practico en el diagrama P&ID de la figura
22.
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Se encuentran los tres elementos sensores, que se encargan de medir las tres variables
las cuales después de un proceso de control arroja una sefial de control que es dirigida a
un elemento final, para este caso la valvula de control de agua de atemperacion, que se

encargara de mantener la temperatura de vapor vivo.

Figura 22. Diagrama P&ID de un sistema de control de temperatura de tres
elementos
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Fuente: Curso de control de calderas. José Carlos Villajulca
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6. LAZO DE CONTROL DE PRESION

6.1 INTRODUCCION AL CONTROL DE PRESION

El control de presién del hogar ocupa una parte importante dentro del sistema de control
de calderas, el hogar de las calderas opera generalmente con presiones ligeramente
negativas. La circulacion de los gases de la combustion, o tiro (“draft”), se regula mediante
el funcionamiento coordinado de los ventiladores de tiro forzado e inducido. Dado que el
primero es utilizado para ingresar el aire de alimentacion, el de tiro inducido es el
encargado de mantener la presion del hogar aspirando los gases hacia la chimenea y
manteniendo el tiro balanceado en el hogar como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Ubicacién de los ventiladores de tiro forzado e inducido en una caldera

Vapor
sobrecalentado )

combustible
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El control se hace variando la velocidad del motor del ventilador de tiro inducido. En las
calderas con tiro balanceado es recomendable operar bajo un esquema feedforward-plus-
feedback para anticipar la accién de control por cambios en el flujo de aire. El control de
presion o de tiro se ve afectado por las pulsaciones debidas en parte por la propia
combustién y otro tanto por la operacion de los ventiladores. También lo afecta las
variaciones de caudal de aire producto de los cambios realizados por el controlador de

aire perteneciente al lazo de combustion.

6.2 OBJETIVOS DEL CONTROL DE PRESION

El objetivo de este lazo es mantener la presién del hogar dentro de una estrecha banda
entorno al punto de operacién normal para asegurar una combustién satisfactoria asi

como una operacion segura.

6.3 ESTRATEGIAS BASICAS DE CONTROL E INSTRUMENTACION
DEL CONTROL DE PRESION

En las calderas con ventiladores de tiro forzado e inducido, se ha de mantener un
tiro equilibrado de forma que la presién en el hogar se mantenga negativa. Para ello, se
actla sobre el elemento de control, el ventilador de tiro inducido, para que provoque mas
0 menos succion. La forma mas simple de control seria la representada en la figura 24, en
la cual la presion del hogar se utiliza como variable de proceso, siendo la consigna el

valor de presion deseado.

El flujo de aire de combustién es manejado por el mayor o menor aporte del ventilador de

tiro forzado. Cada vez que el flujo de aire se modifica se produce un cambio en la presion
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del hogar. Por otra parte, la presion del hogar es una variable sujeta a una gran cantidad
de ruido de proceso que en principio deberia ajustarse con poca ganancia e integral para
minimizar el efecto de este ruido. Esto crea més problemas en la respuesta ante cambios

de carga, pues éstos conllevan modificaciones en el flujo de aire.

Figura 24. Diagrama de control de tiro
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Fuente: Curso de control de calderas. José Carlos Villajulca
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Para solucionar este Ultimo problema se suele usar un regulador con ganancia variable,
de forma que la ganancia sea pequefia cuando el error se mantiene dentro de unos
limites y se incremente sustancialmente cuando el error los sobrepasa. Adicionalmente,
para solucionar la correcta respuesta ante cambios en el caudal de aire, se utiliza la
demanda al elemento de control de éste como indice de la posicion del ventilador de tiro

inducido y corregido por el error en presion (Figura 25).

Figura 25. Control de tiro con ganancia variable y feedforward
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Fuente: Curso de control de calderas. José Carlos Villajulca.
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CONCLUSIONES

Se document6é las diferentes técnicas de control aplicables en calderas de tipo

acuotubular.

Se elaboré teniendo en cuenta las normas y estandares actuales planos de control, P&ID,

con el fin de ejemplificar la implementacion del sistema de control.

Al momento de seleccionar la estrategia idbnea de control de combustién, se tuvo en
cuenta una mejora sustancial en la combustién, para esto se adicionaron correcciones por
exceso de O, en el lazo de control de combustion, en miras de mayor efectividad del

proceso interno de la caldera.

Las técnicas de control avanzado seleccionadas, tienen en cuenta correcciones a efectos
transitorios caracteristicos del proceso de cambio de carga. Obteniendo asi resultados

satisfactorios en aras de un proceso de generacion de vapor eficiente.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo solo se tomaron los lazos de control principales, queda para un posterior
trabajo, entrar en profundidad en los lazos de control auxiliares de la caldera, los cuales

aumentan la complejidad del sistema de control.

Al estar limitado a un tipo especifico de caldera, lo expuesto en el transcurso del trabajo

puede variar de acuerdo a las especificaciones de la caldera objeto de estudio.

Para mayor informacion sobre las estrategias de control se recomienda consultar la norma
ANSI/ISA-77 “Fossil Fuel Power Plant Standards and User Resources”.
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ANEXO A

(Diagrama general de caldera de vapor)
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ANEXO B

(P&ID del Lazo de Control de Combustion y Demanda)
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ANEXO C

(P&ID del Lazo de Control de Presién Hogar)
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ANEXO D

(P&ID del Lazo de Control de Temperatura de Vapor Final)
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ANEXO E

(P&ID del Lazo de Control de Nivel del Domo)
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Instrumentos y Elementos Ubicados en Campo

LAZO DE CONTROL DE COMBUSTION

Servicio: Medicion de flujo de vapor

Funcion: Transmisor de flujo de vapor vivo.

Escala: 0-35 kg / H x 10000

Compensacion: Por temperatura termocupla (600F - 1200F)
Sefial de salida: 1-5 vdc (+1v=0, +5v=350000kg/HTr)

Elemento sensor/tecnologia: Camara en forma de anillo con mercurio (Hg)

Servicio: Medicién de presion de vapor vivo

Funcién: Transmisor de presién de vapor vivo

Rango: 0-120 Kg / Cm”2

Compensacion: Por temperatura termocupla (600F - 1200F)
Sefial de salida: 1-5 vdc (+1v=0, +5v=120kg/HTr)

Elemento sensor/tecnologia: Tubo Bourdon

LAZO DE CONTROL DE COMBUSTIBLE

Servicio: Medicion de flujo de gas combustible

Funcién: Transmisor de flujo de gas natural (Multivariable)

Escala: 0-100 SCFH x 10000

Rango: 0 - 60 w.c

Elemento sensor/tecnologia: Camara en forma de anillo con Mercurio (Hg)
Sefial de salida: 1-5 vdc (+1v=0, +5v=1000000 scfh)

Servicio: Medicion de flujo de Fuel Oil

Funcién: Transmisor de flujo de Fuel Oil

Escala: 0-100 (0 - 50000 PPH)

Sefial de salida: -10 a +10 vdc (-10=0, +10v=50000 PPH)

Elemento sensor/tecnologia: Tipo Coriolis
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Servicio: Valvula de control de flujo de gas combustible
Funcién: Elemento final de control

Rango: 3 - 30 psig

Accion: Aire para abrir

Servicio: Vélvula de control para corte de flujo de gas combustible
Funcién: Apagado de Fuel Oil
Rango: 3 - 30 psig

Accion: Aire para abrir

Servicio: Vélvula de control de flujo de Fuel Oil combustible
Funcién: Elemento final de control
Rango: 3 - 30 psig

Accion: Aire para abrir

Servicio: Vélvula de control para control de Fuel Oil combustible
Funcion: Valvula de corte (shut off) de Fuel Oil

Rango: 6 - 30 psig

Accion: Aire para abrir

LAZO DE CONTROL DE AIRE DE COMBUSTION

Servicio: Medicion de Diferencial de presion (caja quemadores / hogar)
Funcién: Medidor transmisor de presion diferencial

Escala: 0-300 mm WC

Rango: 0 - 300 mm H20

Elemento sensor/tecnologia: Camara en forma de anillo con ACPM
Sefial de salida: 1-5 vdc (+1v=0, +5v= 100%)

Servicio: Medicion de flujo de aire de combustion
Funcién: Transmisor de flujo de aire

Escala: 0-100% (Flow air)

Rango: -60 Cm /wc a +60 Cm / wc
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Elemento sensor/tecnologia: ANNUBAR.
Sefal de salida: 1-5 vdc (+1v=0, +5v= 100%)

Servicio: Medicion de Oxigeno en gases

Funcién: Transmisor de concentracion de Oxigeno
Escala: 0-10%

Elemento sensor/tecnologia: Electrodos

Sefial de salida: 4 - 20mA (4mA = 0, 20mA = 10%)

LAZO DE CONTROL DE PRESION DEL HOGAR DE LA CALDERA

Servicio: Medicién de Presion del Hogar

Funcién: Medidor transmisor de presion

Escala: -5" WC - +5"WC

Rango: -5" H20 a +5" H20

Elemento sensor/tecnologia: Camara en forma de anillo con ACPM
Sefial de salida: 1-5 vdc (+1v=-5, +5v= +5)

Servicio: Medicion de Presién del Hogar

Funcién: Medidor transmisor de presion

Escala: -100 mm WC a - 50 mm WC

Rango: -100 mm WC a - 50 mm WC

Elemento sensor/tecnologia: Camara en forma de anillo con ACPM
Sefal de salida: 1-5 vdc (+1v=-100, +5v= -50)

Servicio: Actuador de control del Damper de entrada al ventilador
Funcién: Posicionador de Damper (Succion tiro inducido)
Rango: 0 - 30 psig

Accidn: Aire para abrir
Servicio: Actuador de control del DAmper de salida del ventilador
Funcién: Posicionador de Dadmper (Salida de tiro inducido)

Rango: 0 - 30 psig
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Accion: Aire para abrir

LAZO DE CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION

Servicio: Medicion de flujo de agua
Funcién: Elemento primario de medicion de flujo de agua

Elemento primario: Tobera de flujo

Servicio: Medicién de flujo de agua de alimentacién
Funcién: Transmisor de flujo de Agua

Escala: 0-35 (K/h x 10000)

Elemento sensor/tecnologia: Multivariable
Compensacion: Por temperatura de 0 a 500F
Elemento temperatura: Termocupla tipo E

Sefial de salida: 1 - 5 vdc (+1v = 0, +5v = 350000 Kg/h)

Servicio: Medicion de nivel del tambor principal (drum)

Funcion: Transmisor de nivel por presion diferencial con compensaciéon por densidad
Escala: -30 a +30 CM w.c

Sefal de salida: 1 - 5 vdc (+1v = -30 CM, +5v = +30CM)

Servicio: Valvula de control de flujo de agua al tambor
Funcién: Elemento final de control de flujo

Rango: 6 - 30 psig

Accion: Aire para abrir
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