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Glosario

Biogas: es un gas combustible que se genera en mediosnaturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante

la accién de microorganismos y otros factores, en ausencia de oxigena

Bunker: combustible compuesto por moléculas con mas de 20 atomos de carbono,
y su color es negro. Elbunker se usa como combustible para plantas de energia

eléctrica, calderas y hornos.

Comburente: es una sustancia que logra la combustién, o en su defecto, contribuye
a su aceleracion. El comburente oxida al combustible en cuestdn para finalmente ser

reducido por completo por el Gltimo.

Combustion: es un proceso quimico de oxidacion rapida que va acompafiado de
desprendimiento de energia bajo en forma de calor y luz. Para que éste proceso se

dé, es necesario la presencia de un conbustible, un comburente y calor.

Damper: dispositivo mecanico utilizado generalmente para regular el flujo de aire

en una caldera.

Estequiometria: proporcion registrada en los elementos que se combinan en el
desarrollo de una reaccién quimica.Una buena estequiometria hace mas eficiente el

proceso de combustion de una caldera.

Fuente de ignicion: origen de la accibn de desencadenar la combustién de un

cuerpo, como el proceso en el que una sustancia permanece en combustion.

Modutrol: Es un motor de aspecto cuadrado ya tiene integrado un mecanismo para
dar un solo giro en su eje hacia un lado y hacia otro apena a 1 RPM pudiendo

eléctricamente parar el motor en cualquier momento.



Se usa para abrir o cerrar dos cosas normalmente, las compuertas @ entrada de aire

del ventilador del quemador y abrir o cerrar una valvula de combustible.

PLC (Controlador Légico Programable) :son dispositivos electronicos muy usados
en Automatizacion Industrial. Un PLC controla la légica de funcionamiento de
maquinas, plantas y procesos industriales, procesan y reciben sefiales digitales y

analdgicas y pueden aplicar estrategias de control

Tiempos muertos: aquél tiempo durante el cual el operador o la maquinaria no
realiza ninguna tarea, no por pereza, sino porgue no s tienen los elementos

necesarios para llevarla a cabo o la maquinaria presenta averias



l. INTRODUCCION
Segun(Cerdeira, 2013) ,Para que se produzca la combustion, deben encontrarse en
el espacio y en el tiempo tres elementos; combustible, comburente y fuente de
ignicién. El combustible y el comburente se deben encontrar en unas proporciones

adecuadas no produci®ndose | a combusti -n fuera

CerveceriaHondurefia S.A. presenta unproblema; el consumo poco automatico de
oxigeno y combustible en la caldera pirotubular #4, causado por el control manual
mediante un potenciémetro del mecanismo de admisién de oxigeno y biogas

realizado por el operario en turno de sala de maquinas.

B proyecto consistié en la automatizacién del mecanismo de admisién de oxigeno
y biogas con un controlador LOGO el cual estaré seteado en un rango de valores de

presién que aseguraran unaoptima estequiometria en la combustion de la caldera.

Un consumo poco automatico del oxigeno y combustible en la caldera para CHSA
conlleva a dos dtuaciones, la primera que afectala parte econémica al aumentar los
costes de operaciénpor la mayor utilizacién de las calderas de bunker,y la segunda
relacionada con la eficiencia en la produccién de vapor al no tener un equilibrio
constante en el triangulo de combustién lo que provoca pocos lapsos de tiempo de
trabajo a plena carga en la caldera, siendouna situacion poco deseadaya que gran
parte del proceso de produccién depende delvapor.De acuerdo con (Otaola, 2013),
0 Ltacnologia actual permite proponer técnicas de mejora de eficiencia energética
0 a utilizar de forma conjunta o separada 9, con las cuales el grupo quemador y
caldera cumplen tres requisitos basicos: elevado rendimiento, reducidas emisiones
y seguridad de funcionamiento. Los actuales equipos de gestion electrénica de la

combusti-n facilitan su aplicaci-n en una gran



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

Cerveceria Hondurefia S.A. (CHSA cuenta con cinco calderas, de las cuales cuatro
estan automatizadas, todas (5) estas son utilizadas para laproduccién de vapor, la
caldera #4, fue adquirida en el aio de 2003 siendo un equipo vendido por una
empresa ceibefia, pero elaborada porCleaver Brooks empresa que es lider mundial
en la fabricacion de calderas pirotubulares y acuatubulares, con mas de 100 afios
de experiencia en el mercado, con sede en EstadosUnidos. Dicha caldera fue
instalada por una empresa autorizada por el grupo, CEMCOL sede San Pedro Sula,

Honduras. Esta caldera tiene una capacidad de produccion de 8, 369,000 BTU/HR.

Segun (Servens 1961), da capacidad que una caldera (kilogramos de vapor
producidos por hora) puede desarrollar depende de la velocidad de combustion, es
decir, de la clase de combustible, tamafio y tipo de parrilla, cantidad de aire

suministradad.

Al momento de comprar la caldera no se solicitd un mecanismo automatico para la
admisién de oxigeno y biog as, por lo cual se adquirié con las caracteristicas propias
de la compaifiia productora. Una de esas caracteristicas es que la forma de regular
la entrada de oxigeno y el combustible se realiza mediante un potenciémetro que
levanta o baja una levaque controla el inyector de biogas, esta a su vez cierra o abre
un damper dependiendo de lo que se quiere. Razén por la cual no se logra

aprovechar o quemar todo el combustible (biogas) que se le es suministrado.



2.2 DEFINICION DEL PROBLEA

De las cinco calderas con lasque se cuenta en la planta de cerveza, cuatro utilizan
como combustible el banker, el cual se obtiene de un proveedor, es por esto que
alternan su funcionamiento en varios ciclos, ademas estas cuentan con un sistema
automatico de admisién de oxigeno y bunker con la intencién de ahorrar lo maximo
posible sin dejar la eficiencia atrds. La caldera cuatro utiliza como combustible
biogéas, y es aquiel punto clave ya que este se produce en grandes cantidades
dentro de la empresa gracias a un proceso de recuperacion de agua en la planta de

efluentes, se podria decir que el combustible es gratis.

Se trata de mantener en operacién casi continua la caldera cuatro como
complemento a las demas, considerando que la capacidad de producciéon de esta

es menor paradejarla operar de forma independiente.

Segun (Cerdeira, 2013 ,La éombustibn con defecto de aire, el aire disponible es
menor que el necesario para que se produzca la oxidacidon total del combustible.

Por lo tanto se produceni nque madoso6.

La falta de automatizacién del mecanismo de admision de oxigeno y biogas en la
caldera provoca que no se pueda quemar todo el combustible que se le es
suministrado, lo que influye en la incorrecta estequiometria de la combustidn, en
otras palabras no se puede operar a plena carga constante, y en términos
econOmicos no se puede conseguir bajar los niveles de consumo de bunker de las
cuatro restantes. Como complemento del problema la entrada de oxigeno vy
combustible es regulada por un operario que pasa al pendiente de varias maquinas

mas, por lo cual la apertura o cierre del sistema no se da en el tiempo adecuado



De acuerdo con (Cerdeira, 2013 , domkaustion con exceso de aire es la que se
lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la estequiométrica. Si bien la
incorporacion de aire permite evitar la combustion incompleta y la formacion de
inquemados, trae aparejada la perdida de calor en los productos de combustion,

reduciendo la temperaturade c o mbusti - n, |l a eficiencia

2.3 PREGUNTAS DE INVESTI@CION
¢, Cudl es el dispositivo de control mas viable para regular la entrada de oxigenoy

biogés a la caldera?

¢, Qué factores de funcionamiento se deben tener en cuenta al momento de realizar

las pruebas experimentales para desarrollar el programa de control?

¢ Cuanto es el tiempo maximo que se tendria para realizar el montaje del sistema en

un caso no se tenga un paro programado de la caldera cuatro?

2.4 OBJETIVOS

Segun (Gido y Clements, 2012 ,El objetivo del proyecto se define por lo general en
funciéon del producto final o entregable del programa y del presupuesto, se deben
incluir los beneficios esperados que resultaran de la implementacion y definiran el
éxito del proyecto. El objetivo de un proyecto debe ser claro y acordarse entre el
patrocinador o cliente y el equipo de proyecto o contratista que lo ejecutara. Debe

ser alcanzable, especifico y medible.

2.4.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar la automatizacién del mecanismo de admision de oxigeno y biogas de
la caldera cuatro, mediante un sistema de control electrénico, para mejorar la

eficiencia en la combustién.



2.4.2 OBJETIVOSESPECIiFICOS

A Demostrar indicadores de aumento en el porcentaje de biogas

utilizado en la caldera #4.

A Establecer valores de disminucién en elconsumo de buUnker en las

calderas uno, dos, tres, y cinco.

A Registrarlapsos de produccidn a plena carga mas largos en la caldera

cuatro.

2.5 JUSTIFICACION

La razén por la cual seutiliza un controlador electrénico para la automatizacion del

sistema de admisién de oxigenoy biogas en la caldera cuatro es porque lascalderas
de bunker ya cuentan con un dispositivo parecido no necesariamente igual ya que
las formas de operacién son diferentes. Dicho aparato les proporciona dos cosas;

ahorro de combustible y mayor eficiencia.

Segun (Otaola, 2013) ,Lasdécnicas de mejorm de la eficiencia y ahorro de energia

que actuan sobre el aporte de aire son:

A La modulacién del quemador, sin escalones, reduce de paradasy pérdidas de

disponibilidad .

A La variacién de la velocidad reduce la energia eléctrica consumida por el

motor del quemador.

A El control en continuo del exceso del oxigeno mejora el rendimiento de la

combusti-no.



Al no realizar la automatizaciéon de la entrada de aire y combustible a la caldera,
podemos percibir mas gastos de bunker para las que operan con est combustible,
no estariamos aprovechando al maximo un combustible que resulta gratis para la
compafia y no podriamos generar un ahorro energético al estar influyendo la

innovaciéon en el motor del quemador .

De acuerdo con (Cerdeira, 2013 ,El gasnatural representa una solucion energética
idénea, por su bajo impacto medio ambiental, la eficiencia energética de las
tecnologias asociadas a estos combustibles y su eficiencia econdmica, tanto en el

coste inicial de sus soluciones como en el coste desue x pl ot aci - no



[Il. M ARCO TEORICO
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llustracién 1.Caldera Tipica de Vapor

Fuente: (Manual de operacion y mantenimiento de calderas de vapor, Cleaver Brooks)

Segun Bahamondes, 201§ ,Caldera es wn recipiente metalico, cerrado, destinado
a producir vapor o calentar agua, mediante la accion del calor a una temperatura

superior a la del ambiente y presibon mayorque | a at mosf ®ricabd

ParaCHSAIlas calderas forman parte del corazdén de la empresaya que son utilizadas
para los sistemas de calentamiento de los diferentes procesos necesarios en la

produccion de cerveza.



Las calderas funcionanmediante la transferencia de calor, producido generalmente
al quemarse un combustible, el que se le entrega al agua contenida o que circula
dentro de un recipiente metalico. En toda caldera se distinguen dos zonas
importantes; 1. Zona de liberacién de calor u hogar o camara de combustiéon: Es el
lugar donde se quema el combustible. Puede ser interior o exterior con respecto al
recipiente metalico. Interior, el hogar se encuentra dentro del recipiente metalico o
rodeado de paredes refrigeradas por agua. Exterior Hogar construido fuera del
recipiente metalico. Esta parcialmente rodeado o sin paredes refrigermdas por agua.
La transferencia de calor en esta zona se realiza principalmente por radiacion (Ilama
- agua). 2.Zona de tubos: Es la zona donde los productos de la combustién (gases
o humos) transfieren calor al agua principalmente por conveccidén (gases - agua).
Esté constituida por tubos dentro de los cuales pueden circular los humos o el agua.

(Frederick M. Steingress, Harold J. Frost, & Daryl R. Walker, 2003)

El entendimiento de estos equipos es de suma importancia, ya que es necesario
manejar la parte operativa por razones de produccidon y mantenimiento, la falla total
de estos equipos conllevaria a parar la produccion de la planta, afectando

directamente la rentabilidad de la misma.

De acuerdo con (Malek, 2006) , a6 dleccion de una caldera para un servicio
determinado depende del combustible de que se disponga, tipo de servicio,
capacidad de produccion de vapor requerida, duracion probable de la instalacion, y

de otros factores de caracter econémicoo .

Las calderas pueden variar mucho dependiendo dela aplicacién especifica, por lo
general las personas las relacionan estrechamente con la produccion de energia

eléctrica, y en efecto son muy utilizadas para este rubro por su alto aprovechamiento



energético y econdmico. Un aspecto muy importante del cual depende la calidad

de la produccion de vapor es el poder calorifico del combustible a utilizar.

Tabla 1. Densidades y Poderes Calorificos

Producto Densidad Poder Calorifico
TON/M3 KCAL/KG

PETRELEO COMBUSTIBLE 6 10.500
GAS LICUADO 0,550 12.100
GASOLINA AUTOMOVILES 0,730 11.200
KEROSENE 0,810 11.100
DIESEL 0,840 10.900
GAS NATURAL PROCESADO - 9.341 7
LENA - 3.500

CARBON - 7.000

BIOGAS - 5.600
ELECTRICIDAD - 860 (i

Fuente: (Agencia Chilena de Eficiencia Energética)

= Algodoén 3.300 = Cascarade arroz  2.900
= Bagazo de cana 1.800 m Cascarade cacaoc 3.000
= Bambu 3.800 = Cascarade coco  5.000
= Carbdn mineral 7.500 = Lefa hiumeda 2.900
= Carbdn vegetal 3.830 = Papel 4.000
= Cascarade algodon 3.000 = Polietileno 10.000
= Cascarade mani 3.000 = Bunker 9.700
m Cascara de café 3.000 = Gas natural 9.400
Kcal/m3

llustracién 2. Poder calorifico de combustibles

Fuente: (WEG AESPERU)

Segun (Fernandez, 2012 ,Eé la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico, de



combustible al oxidarse en forma metro clbico, de combustible al oxidarse en forma

compl.etabd

El banker posee un poder calorifico mas alto que el biogas, pero no hay que olvidar
un punto importante al momento de elegir la una caldera que es el combustible
con el que sedispone, en este caso la planta produce mucho biogas como ganancia
de un proceso llevado a cabo en efluentes, por lo cual se tom¢ la determinacion de
adecuar la caldera cuatro para que funcionase con biogéas, ya que originalmente
esta tarea la realizé la enpresa CEMCOL trayendo un técnico especialista de estas
tareas, cuyo pais de origen es Estados Unidos. De esta forma se podria percibir un
ahorro en la compra de bunker para la misma, de igual forma ayudar a reducir a la
contaminacién ambiental, ya que las emisiones de biogds son mucho més limpias
gue las producidas por el binker. Generandose una doble ganancia si se quisiera

ver asi.

De acuerdo con (Wilson, 2008) , 6 talleras de vapor se clasifican, atendiendo a la
posicion relativa de los gases calientes y del agua, en acuotubulares vy

pirotubul areso

La eleccion del tipo de caldera a implementar en un proyecto es una decision de
importancia y que requiere cierto grado de conocimiento ya que las diferencias en
las caracteristicas entre una yotra puede ser bastante grande, una correcta eleccién

es la clave para los proyectos exitosos y productivos
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3.1.2 PARTES PRINCIPALES GUCOMPONEN UNA CALDEA
Segun (Kumar Rayaprolu, 2013 ,Debddo a que cada caldera dispone,dependiendo
deltipo, de partes caracteristicas, es muy dificil atribuir a todas ellas un deteminado

componenteo .

Al haber tantas variantes en calderas por la alta aplicabilidad de las mismas, es
complicado mencionar componentes especificos de cada modelo, es por eso que
hay una cantidad de componentes generales que deben tener los equipos para

considerarlos como caldera.

1. HOGAR O FOGON: Es el espacio donde se produce la combustidon. Se le conoce
también con el nombre de Camara de Combustion. Los hogares se pueden
clasificar en: a) Segun s ubicacion. - Hogar exterior. - Hogar interior. b) Segun
el tipo de combustible. - Hogar para combustible sélido. - Hogar para
combustible gaseoso. ¢) Segln su construccién.- Hogar liso. - Hogar corrugado.
Esta clasificacion rige solamente cuando el hoga de la caldera lo componen uno
0 m8s tubos a |l os cuales se | es da el nombr e

2. PUERTA HOGAREs una pieza metdlica, abisagrada, revestida generalmente en
su interior con ladrillo refractario o de doble pared, por donde se echa el
combustible sélido al hogar y se hacen las operaciones de control del fuego. En
las calderas que queman combustibles liquidos o gaseosos, esta puerta se
reemplaza por el guemador.

3. EMPARRILLADO Son piezas metalicas en forma de rejas, generalmente
rectangulares o trapezoidales, que van en el interior del fogon y que sirven de
soporte al combustible sélido. Debido a la forma de reja que tienen, permiten el
paso del Aire Primario que sirve para que se produzca la combustion. a) Las
parrillas deben adaptarse al combustible y deben cumplir principalmente los
siguientes requisitos: - Deben permitir convenientemente el paso del aire. -

11



6.

Deben permitir que caigan las cenizas.- Deben permitir que se limpien con
facilidad y rapidez. - Deben impedir que se junte escoria. - Los barrotes de la
parrilla deben ser de buena calidad para que no quemen o deformen. - Deben
serdurables. Algunos disefos de parrillas permiten que por su interior pase agua
para refrigerarla y evitar recalentamientos. b) Tipos de parrilla: - Segun su
instalacién: - Fijas o estacionarias: Son aquellas que nose muevan durante el
trabajo. - Moéviles o rotativas: Son aquellas que van girando o avanzando
mientras se quema el combustible. - Segun su posicién: - Horizontales -
Inclinadas 8 Escalonadas

CENICEROES d espacio que queda bajo la parrilla y que sirve para recibir las
cenizas que caen de ésta. Los residuos acumulados deben retirarse
peribdicamente para no obstaculizar el paso de aire necesario para la
combustion. En algunas calderas el cenicero es un dep&ito de agua.

PUERTA DEL CENICER@ccesorio que se utiliza para realizar las funciones de
limpieza del cenicero. Mediante esta puerta regulable se puede controlar
también la entrada del aire primario al hogar. Cuando se hace limpieza de fuegos
0 se cargael hogar, se recomiendaque dicha puerta permanezca cerrada con el
objeto de evitar el retroceso de lallama( 6 Leda@g u®or od) .

ALTAR Es un pequefio muro de ladrillo, refractario, ubicado en el hogar, en el
extremo opuesto a la puerta del fogon y al final de la parrilla, debiendo
sobrepasar a ésta en aproximadamente 30 cm. Los objetivos del altar son:-
Impedir que caigan de la parrilla residuos o particulas de combustible. - Ofrecer
resistencia a las llamas y gases para que éstos se distribuyan en formgareja a
lo ancho de la parrilla y lograr en esta forma una combustion completa. - Poner
resistencia a los gases calientes en su trayecto hacia la chimenea. Con esto se

logra que entreguen todo su calor y salgan a la temperatura adecuada.

12



7.

10.

11.

12.

MAMPOSTERIASe lama mamposteria a la construccion de ladrillos refractarios
0 comunes que tienen como objeto: a) Cubrir la caldera para evitar pérdidas de
calor. b) Guiar los gases y humos calientes en su recorrido.

Para mejorar la aislacion de la mamposteria se dispone a veces, en sus paredes
de espacios huecos (capas de aire) que dificultan el paso del calor. En algunos
tipos de calderas se ha eliminado totalmente la mamposteria de ladrillo,
colocandose solamente aislacion térmica en el cuerpo principal y cajas de
humos. Para este objeto se utilizan materiales aislantes, tales como lana de vidrio
recubierta con planchas metalicas y asbestos.

CONDUCTOS DE HUMOSon los espacios por los cuales circulan los humos y
gases calientes de la combustidn. De esta forma, se aproecha el calor entregado
por estos para calentar el agua y/o producir vapor.

CAJA DE HUMO Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan los
humos y gases, después de haber entregado su calor y antes de salir por la
chimenea.

CHIMENEAES el corjunto de salida de los gases y humos de la combustion para
la atmosfera. Ademaés,tiene como funcién producir el tiro necesario para obtener
una adecuada combustion.

REGULADOR DE TIRO O TEMPLADORonsiste en una compuerta metdlica
instalada en el conducto de humo que comunica con la chimenea o bien en la
chimenea misma. Tiene por objeto dar mayor o mejor paso a la salida de los
gases y humos de la combustién. Este accesorio es accionado por el operador
de la caldera para regular la cantidad de aire en la canbustion, al permitir
aumentar (al abrir) o disminuir (al cerrar) el caudal. Generalmente, se usa una
combinacién con la puerta del cenicero.

TAPAS DE REGISTRO O PUERTAS DE INSPECC$0ON aberturas que permiten

inspeccionar, limpiar y reparar la caldera.Existen dos tipos, dependiendo de su

13



13.

14.

15.

16.

tamafo: - Las puertas hombre - Las tapas de registro. La puerta hombre por sus
dimensiones permite el paso de un hombre al interior de la caldera. Las tapas de

registro, por ser de menor tamafio, permiten sélo el paso de un brazo.

PUERTAS DE EXPLOSIOMNON puertas metalicas con contrapeso o resorte,
ubicadas generalmente en la caja de humos y que se abren en caso de exceso
de presion en la camara de combustidon, permitiendo la salida de los gases y
eliminando la presion. Sélo son utilizables en calderas que trabajen con
combustible liquido o gaseoso.

CAMARA DE AGUAEs el volumen de la caldera que esta ocupado por el agua
gue contiene y tiene como limite superior un cierto nivel minimo del que no
debe descender nunca el agua durante su funcionamiento. Esel comprendido
del nivel minimo visible en el tubo de nivel hacia abajo.

CAMARA DE VAPOREs el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior
maximo de agua y en el cual se almacena el vapor generado por la caldera.
Mientras mas variable sea el consuno de vapor, tanto mayor debe ser el
volumen de esta cAmara. En este espacio o cAmara, el vapor debe separarse de
las particulas de agua que lleva en suspension. Por esta razén, algunas calderas
tienen un pequenio cilindro en la parte superiorde estacamara, | | amad a
y que contribuye a mejorar la calidad del vapor (hacerlo mas seco).

CAMARA DE ALIMENTACION DE AGUASs el espacio comprendido entre los
niveles maximo y minimo de agua. Durante el funcionamiento de la cAmara, se
encuentra ocupada por agua y/o vapor, segun sea donde se encuentre el nivel

de agua.
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3.1.1 CALDERAS PIROTUBULATS
En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los

cuales se hallan rodeados de agua. Las calderas pirotubulares generalmente
tienen un hogar integral limitado por superficies enfriadas por agua s. En la
actualidad, las calderas pirotubulares horizontales con hogar integral se
utilizan en instalaciones de calefaccion a baja presién, y algunos tipos mas
grandes para producir vapor a presion relativamente baja destinado a

calefaccion y produccidn de energia. (Robert H. Kuss, 2009)

SALIDA DEL VAPOR VALVULAS DE SEGURIDAD

A LA CHIMENEA

CONTROLES DE
SEGURIDAD

TAPA POSTERIOR

PIROTUBOS
VENTILADOR

DEL TIRO FORZADO

llustraciéon 3.Caldera Cleaver Brooks - Pirotubular

Fuente: (Descripcién de Calderas y Generadores de VaporACHS
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CHSA de las 5calderas con las que cuenta, todas son pirotubulares y de la marca
Cleaver Brooks, eto a causa de varios factores;el tratamiento del agua en este tipo

de equipos no es tan riguroso como lo es en el caso de las acuotubulares, en las
cuales el agua viaja através de los tubos los cuales estan rodeados de fuego, por lo
gue un estancamiento de un cuerpo extrafio y a cierta presién podria ocasionar una
un accidente de gravedad. Otro factor a considerar en este caso son la presiones
operativas, las pirotubulares en este caso proporcionan una presion adecuada para
la produccion, considerando que las del tipo acuo producen presiones mas altas,
necesarias en otras aplicaciones diferentes a las de la plantalLos precios entre un

tipo de calderas y otro varian considerablemente, para la eleccion entre una y otra
es necesario tener conocimiento de ambas para no subdimensionar ni sobreestimar

el equipo.

Tabla 2.Cuadro de ventajas y desventajas de caldera pirotubular

VENTAJAS DESVENTAJAS

Menor costo inicial, debido ala simplicidad de| Mayor tamafio y peso que las acuotubulares de
disefio en comparacion con las acuotubulares| igual capacidad.
de igual capacidad.

Mayor flexibilidad de operacion, ya que el grar) Mayor tiempo para subir presiony entraren
volumen de agua permite absorber facilmente| funcionamiento.
las fluctuaciones en lademanda de vapor.

Menores exigencias de purezaen el aguade
alimentacion, porque las incrustaciones Gran peligro en caso de explosion o ruptura,
formadas en el exterior de los tubos son mas | debido al gran volumen de agua almacenado.
faciles de atacar y son eliminadas por las
purgas.

Facilidad de inspeccion, reparaciony limpiezg No son empleadas para altas presiones.

Fuente: (Descripcidon de Calderas y Generadores de Vapor, ACHS)
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El conocer el mayor niumero de informacién de un equipo antes de adquirirlo o
utilizarlo puede significar la prevencion de muchos problemas el dia de mafiana

como también generar una ganancia considerable para la aplicacion que es

utilizado.
Tabla 3. Cuadro de ventajas y desventajas de caldera acuotubular
VENTAJAS DESVENTAJAS
Menor peso por unidad de potencia generada Su costo es mayor
Deben seralimentadas con agua de gran
Mayor seguridad para altas presionamyor pureza, ya que las incrustaciones en el interior
eficiencia, son inexplosivas. de los tubos son, a veces, inaccesibles y puede

provocar roturas de los mismos.

Debido al pequefio volumen de agua, le es mé:
dificil ajustarse alas grandes variaciones del
consumo de vapor, siendo necesario trabajarl
a mayor presion que lanecesariaen las
industrias.

Por tener pequefio volumen de agua en relaci
a su capacidad de evaporacion, puede ser
puesta en marcha rdpidamente.

Fuente: (Descripcién de Calderas y Generadores de Vapor, ACHS)

3.1.2 COMPORTAMIENTO DE CADERAS

Segun (V. Ganapathy, 2002) Elcomportamiento de una caldera puede expresarse
en funcién de los kilogramos de vapor producido por metro cuadrado de superficie
de calefaccién y por hora (coeficiente de evaporacién). Esta produccién de vapor se

haidoel evando en | os tiempos modernos?o.

Esde suma importancia conocer los rangos operativos de las calderas con las que
se cuentan, dicho de otra forma, que tanto vapor estd produciendo segln la

capacidad de los elementos claves de produccién de esta forma se puede verificar
sihace o no su trabajo, evitando pérdidas relacionadasa fallas de equipo y no tanto

a fallas de nivel operativo.
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Segln cada tipo de caldera varian ciertos pardmetros que ayudan a realizar un

analisis profundo sobre el equipo a usar en las diferentes industrias con necesidaces

de abastecimiento de vapor.

Tabla 4. Datos de comportamiento de diferentes calderas

TABLA: CARACTERISTICAS DE CALDERAS
o ousEm | [ aoon | st | S
m: kgh m?
Hogar exterior 10 3.500 22-230 12-15
% | Escocesa 18 15.000 10-600 18-25
2 | Locomdvil 15 2,500 10-120 17-22
E Mixta 10 20.000 700 30-32
* | Tambores 10 1.600 4-100 15
- 15
14
g Tubos Rectos 100 230.000 25-2300 20-100
% Tubos Curvos 225 2.000.000 mayor a 100 20-600
E Circulacion Forzada | 225 225.000 y mas — hasta 3.000
S

Fuente: (Descripcidon de Calderas y Generadores de Vapor, ACHS)
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3.2 PLCLOGO!
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(1) Alimentacion de fension ~ (5) Panel de manejo Interfaz de ampliacion
(no en RCo)
(2) Entradas . L
(® Pantalla LCD @ Codificacion mecanica
(2) Salidas (no en RCao) — pernos
(©) Recepticulode médule  (T) Indicacion del estado (0 Codificacién mecanica
con revestimiento RUMN/STOP — congctores
@ Guia deslizante

llustracion 4.Diagrama LOGO! 12/24RC

Fuente: Manual de usuario LOGO! Edicién 06/2003, Siemens.

Segun lo define la Asociacién Nacional de Fabriantes Eléctricos de los Estados
Unidos un PLCd& Programable Logic Controller (Controlador Légico Programable) es
un dispositivo digital electronico con una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacién de funciones
especificascomo ser: l6gicas, secuenciales, temporizadas, de cordgo y aritméticas;
con el objeto de controlar maquinas y procesos.También se puede definir como un
equipo electrénico, el cual realiza la ejecucién deun programa de forma ciclica. (M.

Moreno, 2013)
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LOGO! es el modulo l6gico universal de Semens. LOGO! lleva integrados; control,
unidad de mando y visualizacion con retroiluminacién, fuente de alimentacion,

interfaz para moédulos de ampliacion, interfaz para médulo de progr amacion (Card)
y cable para PC,Funciones basicas habitualespre programadas, p.ej. para conexion
retardada, desconexién retardada, relés de corrimte, e interruptor de software,

temporizador, marcas digitales y analdgicas, entradas y salidas en funcién del
modelo. EstosPLCson de gama media, los cuales son muy funcionales para un alto
nimero de aplicaciones industriales. Al inicio del proyecto se iba a realizar con un
PID de la marca Watlow con la intenciéon de innovar utilizando lo que ya se tenia en
la empresa, el problema que presento este mddulo es que solo contaba con una

entrada y con una salida, lo cual para realizar el proceso minimo se necesitan dos.
Para conocer un poco mas a detalle el proceso que realiza el mecanismo de

admisién de oxigeno a la caldera, se explicara a continuaion.
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CALDERA 4

Presionar
Encender

Abre la leva
al 100%

Cierra leva al
0%

Se abre LFPG I

Confirmacion
presencia de
flama

For 30
segundos

For 10
segundos

v

Suministro
de Biogas

Cierra LFG I

Se esperan 5
segundos

Inicia la
modulacion
con LOGO!

llustracién 5.Proceso de caldera 4 pre -modulaciéon

Fuente: (Elaboracién gopia con datos proporcionados por CHSA)



Como se puede observar en el diagrama la modulacién no inicia en el arranque de
la caldera, sino hasta después de un proceso preparacién. En dicho proceso el
sistema de admisidon de oxigeno realiza dos actividades; aperturar al cieny al cero
por ciento la leva, esta actividad se podria realizar con una sola entrada y con una
sola salida, la cual tiene que ®r diferente a la entrada y salida de la modulacién, es
por eso que el PID Watlow por sus caracteristicas no puede llegar a cumplir con la
funcién. Con el logo contamos con un namero mayor de entradas y salida, su precio

y calidad justifican el uso del mismo en el proyecto.

De acuerdo con (Siemens, 2003) 6on LOGO! se resuelven tareas de instalacion y del
ambito doméstico (p.ej. alumbrado de escaleras, luz exterior, toldos, persianas,
alumbrado de escaparates, etc.), asi como la construccién de armarios éctricos,
maquinas y aparatos (p.ej. controles de puertas, instalaciones de ventilacion, lnmbas

de agua no potabl e, etc.)o.

Con la capacidad operativa de estos PLC con los datos correctos, las herramientas
adecuadas y los conocimientos necesarios la apliacién de los mismos aumenta
considerablemente, hasta llevarlos a funcionar en aplicaciones con calderas

industriales.

Cualquier sistema controlado puede serlo de dos maneras, si nos cefiimos a
los caminos de la informacion dentro del mismo: -Confiando absolutamente
en que los parametros de disefio son correctos y que las 6rdenes que
enviemos al sistema seran cumplidas.dVigilando continuamente que las
o6rdenes enviadas se cumplen y realizando las correcciones adecuadas

siempre que sea necesaria (Penin, 2013.
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La implementacion de sistemas autométicos son necesarios en magquinarias o
equipos que tienen un funcionamiento o pr oduccidén constante, mas cuando estos
se encuentran en salas de maquinas con pocos operadores u operadoreespecificos
para ellos. La regulacion del oxigeno en la caldera cuatro se hacia con un sistema
mecanico regulado por un potenciémetro con el cual podr iamos pensar de un

sistema de lazo abierto.

Segun (Katsuhiko Ogata, 20100 6 &istemas en los cuales la salida no tiene efecto
sobre la accion de control se denominan sistemas de control de lazo abierto, en
otras palabras, en un sistema de control de lazo abierto no se mide la salida ni se

realimenta para compararla con | a entradao

Los sistemas de lazo abierto son muy utilizados en diferentes aplicaciones, gracias
a que su precio en comparacion con los de lazo cerrado varia considerablemente
por la gestion y regulacién automatica que realiza el segundo. En este caso la
caldera contaba con un sistema de lazo abierto utilizando como sensor o
mecanismo de regulacion un potencibmetro, un sensor que se opera de forma
manual o en otras palabras una tarea realizada por el operario cada cierto tiempo
gue fuera necesario. Las desventajas de dicho sistemaradican en la falta de
autonomia en la regulacibn en caso se necesite mas 0 menos oxigeno para
mantener una estequiometria idénea para el maximo aprovechamiento de biogas.
A parte que en caso de ser necesario un registro no se podia ya que el sistema al
ser abierto no tiene retroalimentacion de su salida, por lo cual la informacion se
perderia solo pudiendo ser medible si se tuviera un operador solo para esa caldera,
caso que no se cumple ya que dentro de los tres turnos que se manejan en sala de
magquinas, hay cuatro grupos los cuales cada uno estan integrados por un operador
y un ayudante de operador, los cuales deben estar al pendiente de todos los equipos

gue forman parte de dicho departamento. EI factor econdmico es otro tema de
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mucha importancia y el cual es el eje de casi todo negocio, al realizar un proyecto
anterior de automatizaciéon en las calderas uno, dos, tres y cinco se percibié un
ahorro en combustible y un aumento de productividad lo es perfecto para lo que

busca la empresa.

De acuerdo con (Ali José Carrillo Paz, 2011 én el sistema de control alazo cerrado,
el controlador se alimenta de la sefial de error de desempefio, la cual representala
diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacién con el fin de reducir
el error y llevar la salida del sistemaa un valor deseado. El término lazo cerrado
siempre indica una accién de control realimentado para reducir el error del

sistemasd .

Al tener un sistema que logre tomar decisiones en caso los parametros seteados
varien puede representar lograr estandares de eficiencia grandes, en el caso de las
calderas al estar aprovechando aumentar la estequiometria de las mismas. El precio
de lainversién en el caso de implementar un sistema de lazo cerrado podria resultar
un poco elevado al inicio, pero con el paso de los dias se daran cuenta que es algo
gue se paga solo y que en cierto tiempo comienza a generar ganancias. Los sistemas
de lazo cerrado tienen una gran aplicabilidad en procesos que se necesita reaccion
inmediata ante una variante, yaque si de lo contario se toman métodos antiguos o

desfasados. La utilizacion de sistemas de lazo cerradoaumenta dia a dia
considerable, ya que prefiere un control completo para aumentar la eficiencia de las

plantas.

Los sistemas de lazo cerrado contienen una serie de elementos caracteristicos que
son fundamentales en la comunicacién o transito de informacién como ser los

sensores y actuadores.
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Lo que circula entre el controlador y el controlado es algo que llamamos
informacion. La informacién puede definirse como cualquier tipo de energia que
puede seremitiday, después, detectada. En sistemas de controlla informacion sufre
tres cambios; 1-es producida por el sistema a controlar, e interpretada por medio
de los diferentes elementos denominados sensores. 2 Se transmite hacia el sistema
de control, donde es procesada y da lugar a una nueva informaciéon. 3Se emite y
codifica, de manera que pueda ser introducida en el sistema mediante unos

convertidores que denominamos actuadores. (Penin, 2013).

En este caso en el proyecto de automatizacién de la caldera cuatro contara con los
tres elementos fundamentales de un sistema de lazo cerrado; el sensor que en este
caso sera un transmisor de presiéon con salida de 46 20 mAmp, el actuador que sera
el sistema mecanico de la leva, motor, dampery por tGltimo el cerebro o mejor dicho

el PLC Siemens (LOGO!).

El termino sensor se refiere a un elemento que produce una sefial relacionada con
la cantidad que se estd midiendo, con frecuencia se utiliza el termino transducdor en

vez de sensor. Los transductores se definen como el elemento que al someterlo a
un cambio fisico experimenta un cambio relacionado. Es decir, los sensores son

transductores. (W. Bolton, 2013)

Hablando de los sensores en los sistemas de control delazo cerrado se puede hacer
una analogia de lo que pasa con el cerebro humano y los sentidos, ambos tanto
como el PLC y el cerebro de nada les servirian esa gran capacidad de procesamiento
de informacién si no tienen instrumentos o dispositivos para registrarlos. Los
sensores se encargan de captar la informacion y transmitirla a los cerebros de los
diferentes sistemas en que se utilizan. La aplicabilidad de estos muchas veces
depende méas de la creatividad de quien lo usa que de lo que pueden hacer

realmente.

25



La utilizacion de sensores es indispensable en la automatizacion de industrias de
proceso y manufacturados, incluida la robdtica, en ingenieria experimental, en
sectores no productivos como son el ahorro energético y el control ambiental (aire,
ruido, calidad del agua), en automadviles y electrodomésticos, en la agricultura y
medicina, etc. Incluso los equipos de gestién de datos, alejados de las aplicaciones
industriales, incorporan internamente para su funcionamiento correcto varios

sensores.(Areny, 2003).

Para la automatizacion del sistema de admision de oxigeno de la caldera se utilizé
un transmisor de presion el cual estd instalado en la tuberia de biogas de manera
estratégica ya que este es el que activa o desactiva el sistema con la intencién de

gue la estequiometria sea la mas adecuada

Un aspecto de mucha importancia al momento de elegir un sensor es saber si su
salida es digital o analoga, ya que en el caso de regulacion del oxigeno con un valor
digital el rango de trabajo seria tan solo de dos datos (0 y 1). Con un sensor analogo
la modulacién se adaptdé a lo que realmente esta pasando en las tuberias del
combustible de esta forma al haber poco biogas habra poco oxigeno para que el
fuego en la caldera no se ahogue, de igual forma cuando haya bagante combustible
el porcentaje de oxigeno tiene que adecuarse para la combustién, dichos factores
son importantes ya que con modulacion andloga el triangulo de combustion se da
de manera sencilla. Otro factor de importancia a considerar es el tipo de salda
analoga que tiene, ya sea de 0..10V o 0/4..20mAmp esto por dos razones; la primera
relacionada a la sefial ya que con las salidas de voltaje la informacion es mas facil
de perder que con una salida de corriente, la segunda depende del controlador con
el que se cuente, ya que muchos solo vienen disefiados para entradas digitales y un
parde analogas de voltaje, en el caso del proyecto el PLC que se utiliz6 solo contenia
entradas de las anteriormente mencionadas, lo cual dificulto un poco el trabajo,

hasta que se adquiri6 un médulo de entradas salidas analogas configurables tanto
26



para voltaje como para corriente. Ya que el sensor mide en un rango de 0 a 100 PSI
(el cual es mas que suficiente para la presibn que se maneja en las tuberias),
mandando una sefial de 4 a 20 mAmp, representando el cero el cierre total del
mecanismo y el veinte la apertura méaxima. Teniendo en cuenta que el sensor

utilizado necesita ser alimentado con 24 VDC.

La mayoria de los sistemas mecatrénicos involucran movimiento o accién de agun

tipo. Este movimiento o accidn se puede aplicar a cualquier cosa, desde un simple
atomo hasta una gran estructura articulada; y se crea mediante una fuerza o
momento de torsion que resulta en aceleracion y desplazamiento. Los actuadores
son los dispositivos que se usan para producir este movimiento o accion. (David G.

Alciatore & Michael B. Histand, 2008).

En este caso los actuadores cumplen la funcién de la reaccion ante las sefales
enviadas por los sensores y procesadas por los PLC, de igual forma o&cen una
sefial de retroalimentacién para mantener el proceso de lazo cerrado. En la caldera
el actuador principal es un motor que regula una leva la cual a su vez regula lo que
es un damper, para dar o no paso al oxigeno. Almomento de realizaruna aplicacion
es suma importancia conocer datos sobre los elementos a utilizar, por ejemplo, el
motor requerido en esta aplicacibn se necesita que sea un motor de pasos por su

alto torque ya que le toca regular un ddmper de tamafio considerable .

De igual forma algunos ocupan un médulo extra para poder operar la regulacion
con seflalesde 4 a 20 mAmp el cual es el caso de este motor, para realizar la funcion

utiliza un accesorio electrénico llamado modutrol.
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llustracién 6.Clasificacién de actuadores

Fuente:(Sensores yactuadores; aplicaciones con Arduino)

Los actuadores eléctricos transforman la energia eléctrica en energia mecéanica, ya
sea rotacional o lineal. De los actuadores disponibles en el mercado, estos son los
gue se usan con mayor frecuencia, ya que su fuente de alimentacién es la energia
eléctrica, que es el tipo de energia que se encuentra disponible en la red de
distribucién eléctrica; por su parte, los actuadores que son alimentados con energia
neumatica o hidraulica requieren compresores para la generacion de la misma.

(Ramirez, Jiménez, Carrefio, 2014).
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Importante conocer la operatividad de los actuadores a utilizar, ya que uno que

necesite compresor seria demasiado riesgoso instalarlo en un sistema donde hay

combustibles.

3.2.1MODULO DE EXPANSIOMM 2

tanto peligro de explosion por las altas temperaturas y el contacto con
@
C¥ |
‘-__.v,._r’
@
5 53

(D Alimentacién de tensién (%) Codificacion mecanica (2 Bome PE para la co-
® Entrad — clavijas nexion de fiemra y pan-
radas

N - talla del cable de me-
© Indicador del estado ) Cpancacidn mecanica dicion analogico.

RUNSTOP , .
(E) Interfaz de ampliacidn (@ Guiadeslzante

LOGO! AM 2
®

llustracion 7.Diagrama Modulo AM2

Fuente: (Manual de usuario LOGO! Edicién 06/2003, Siemens.

El logo con el que se cuenta de fabrica contiene 8 entradas digitales y 4 salidas tipo
relay. De las entradas hay cuatro que se pueden configurar como anélogas de 0 a
10 V con la condicion que solo se pueden activar en pares, no las cuatro a la vez o
en conjunto. Y pues las salidas solo son todo o nada Para la modulacién del motor
y para leer los datos del sensor se necesitan entradas y salidas de 4 a 20 mAmp, por

lo cual se recurrié a la compra del médulo AM2 el cual proporciona dos entradas y
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dos salidas que pueden ser configuradas ya sea de voltaje o de corriente, justamente

lo necesario para el proyecto.

Un factor importante de este médulo de aplicacién o esclavo es la conexién la cual

se realiza de forma fisica y el software lo identifica una vez se empalmen.

6
T 7 &
| wrhnopw mmDD
3 /
a R

f /<IT Q

wm| | oo

=] [z

2 4

llustracién 8.Modo de conexién de mdédulo AM2 con LOGO!

Fuente: (Manual de usuario LOGO! Edicién 06/2003, Siemens)

En este caso solo es importante verificar que los conectores de ampliacion queden
bien ajustados, para evitar flojedad y falsos en la conexién. De igual forma estos

médulos necesitan de su alimentaciéon de voltaje en este caso 24VDC.

Almomento de agregar los dispositivos en el software de LOGO es importante saber
gue los mddulos no apareceran como esclavos, simplemente el software nos
mostrard el PLC con sus entradas y salidas, analogas y digitalesn este caso si la
conexién no fuera la correcta se puede buscar en la pantalla del LOGO la

informacion de entradas y salidas.
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llustracién 9. Conexion final de LOGO y médulo AM2

Fuente: (Manual de usuario LOGO! Edicion 06/2003, Siemens.

EI LOGO! funciona en dos estados run y stop, he aqui un factor de gran importancia
ya que cuando se realiza un cambio en laprogramacién el PLC pueden entrar en

modo stop y no seguir los pardmetros previamente seteados.

Esdecir, se puede correr el peligro de mandar la leva a cero y crear una sobrepresion
lo que podria causar en el peor de los casos una explosion o un dafio severo en

partes de importancia de la caldera.
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Tabla 5. Estados de LOGO!

STOP RUN

* Indicacion en el display: * Indicacion en el display:
‘No Program’ (no mascara para la observa-
LOGOIL o) cion de entradas o salidas

* Conmutar LOGO! al modo y los avisos (después de
de programacion START en el menud princi-
(no LOGOL...0) Pﬂ'}LDGD|

*  Seilumina la luz roja del (no '--0)

LED ¢ Conmutar LOGO! al modo
(s6lo LOGOI._0) de parametrizacion
(no LOGOI...0)
* 5Segilumina la luz verde del
LED
(solo LOGOL. o)

Acciones de LOGOL: Acciones de LOGOL:

* Mo se leen las entradas, * | OGOl lee el estado de las

* No se procesa el programa entradas.

e | os contactos de relé * LOGOI calcula el estado
siempre estan abiertos o de las salidas con el pro-
las salidas de transistor grama
estan desconectadas * | OGOl activa o desactiva

los relés [ las salidas de
transistor.

Fuente: (Manual de usuario LOGO! Edicion 06/2003, Siemens)

De esta forma se tiene una idea mas clara de lo que seréel funcionamiento una vez

este montado en campo el equipo.

3.3 BIoGAS
Combustible es cualquier material capaz de liberar energia en forma de calor

cuando reacciona con el oxigeno, habitualmente el contenido en el aire,
transformando su estructura quimica. Supone la liberacion de una energia de su
forma potencial a una forma utilizable (por ser una reaccién quimica, se conoce
como energia quimica). En general, se trata de sustancias susceptibles de quemarse.

(Cerdeira, 2013.
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En el caso de las calderas el combustible juega un papel degran importancia en
aspectos tanto de eficiencia como de emisiones de gases contaminantes. Al hablar
de eficiencia podemos abarcar factores de rendimiento econdmico en la parte de
consumo y produccién de forma directa e indirecta. Indirecta por el aumento de
produccion y eficiencia de la caldera biogas provocando menos consumo en las
restantes calderas de bunker por la disminucién de su uso. Y de manera directa por
ser un combustible gratis y que hara que el funcionamiento sea mejor. En la parte
de contaminacion cabe resaltar la parte de que las emisiones de biogas son mas
limpias que las emisionesde bunker lo cual es provechoso ya que se recibe un bono

por emisiones con baja cantidad de contaminantes en particulas por millon.

llustracién 10. Tridngulo de la combustién
Fuente: (Guiabasica de Calderasindustriales Eficientes)
Las calderas por lo general vienen disefiadas para operar con un tipo de combustible
especifico, por cuestiones de componentes internos que se degradan a cierto ritmo
0 a cierto tiempo de operacién, de utilizar otro combustible la probabilidad de falla
aumenta. En el caso de la adecuaciéon de la caldera para la operacion con biogas fue
realizada por CEMCOL pero dirigida por el ingeniero estadounidense Allan Kiuv en

el aio 2003. Lo que se hizo fue la adaptacién de un tren para biogas.
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De acuerdo con (Moreno, 2011) O6El biogas es una mezcla gaseosa formada
principalmente de metano y diéxido de carbono, pero también contiene diversas
impurezas. La composicion del biogas depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso. Cuando el biogés tiene un contenido de metano

superior al 45% es inflamabled .

El biogas recibe cierto tratamiento antes de ser utilizado por razones de impurezas
contenidas en el mismo que podria representar un riesgo o peligro cuando esta en
operacién, dicho tratamiento lo recibe en la planta de efluentes esto para mantener

los més altos estandares de calidad, emisimes limpias y seguridad.

Tabla 6. Caracteristicas del biogas

55 — 70% metano (CH,)
Composicion 30 - 45% didxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0 - 6.5 kW h m?
Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petréleo/m® biogas
Limite de explosion 6 - 12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 - 750°C (con el contenido de CH, mencionada)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg m*
Olar !—Iuem p-l:lrdridn (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmal"!

Fuente: (Manual de biogéas, ministerio de energia de Chile)

Lascaracteristicas de los combustibles son de suma importancia considerarlas para
cualquier aplicacién por cuestiones de seguridad y rendimiento. Su estado depende

mucho de la rapidez con la cual se va a oxidar provocando la combustion. Es

preferible la mayoria de los casos contar con combustibles en esta gaseoso para una

mayor rapidez en la combustién.
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llustraciéon 11. Esquema basico de la produccion de biogas

Fuente: (Realidad, Impacto y Oportunidades de los Biocombustibles en Guatemala (Sector
Productivo), biogas)

La utilizacion del biogas es bastante variada gracias a sus multiples caracteristicas y
economia de produccién u obtencién. Sus aplicaciones los rubros energéticos es su

fuerte por la limpieza de sus emisionesy por su poder calorifico.
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llustraciéon 12. Esquema basico de un biodigestor

Fuente: (Realidad, Impacto y Oportunidades de los Biocombustibles en Guatemala (Sector
Productivo), biogés.)

El biodigestor en este caso se encuentra en la planta de afluentes de tipo domo, el
transporte se realiza por medio de tuberias enviandolo a presién mediante tuberias
hasta un lugar donde se recibe antes de suministrarlo a la caldera.

3.4 POTENCIOMETRO

Segun (Brian W. Evans, 2007) o0Un potenci-metro es un
movil deslizante o giratorio. La resistencia entre dicho contacto movil y uno de los

terminales fijos esta determinado por una formula mat emg8ti ca 6.

El conocimiento del funcionamiento de los po tencibmetros es de suma importancia
ya que las sefiales con la cual debe operar es de 10VDC de no limitar este valor la
entrada del PLC lacual esta conectado podria dafiarse y peor alun dafar la tarjeta
principal del controlador, en el caso del proyecto de automatizacion se cuenta con
una fuente de 24VDC, por lo cual para poder operar los dos potencibmetros a usar

seregulara el voltaje en los mismos utilizando divisores de voltaje.

De acuerdo con (William H. Hayt, Jack E. Kemmerly, & Steven M. Durbin, 2012),0 Un

divisor de tensién se usa para expresar la tension en una de varias resistencias en
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serie, en términos de la tensién de la combinacién logrando limitar el voltaje de

De esta forma en conexién con una resistencia en serie podremos limitar elvalor del
voltaje en las entradas al PLC de los potencidmetros, procurando tener proteccion

para el sistema de control, ya que de caso contrario podriamos ocasionar un

accidente.

Segun (C. Ray Asfahl & David W. Rieske, 2010)0 Cual qui er admiani strad
seguridad y la salud que siente que la eliminacion de los riesgos en el lugar de

trabajo es una meta indisputable es ingenuo.6

Por lo cual a lo largo de la elaboracion del proyecto en todo momento se penso en

asegurar la seguridad de cualquier persona que pueda ser expuesta a un riesgo por

la caldera de biogas.

Una vez un i ngeniero muy responsable dijo 01l a
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IV. METODOLOGIA
De acuerdo con (Universidad Andrés Bello, 2007)dLas variables se pueden definir
como todo aquello que vamos a medir, controlar, y estudiar en una investigaciéon o
estudio. Por lo tanto, es importante, antes de iniciar una investigacién, que sepamos
cuales son las variables que vamos a mediry La manera en que lo haremos. Eecir,

lasvari ables deben ser susceptibles de medici - -n

4.1 VARIABLES DEPENDIENTE

La variable dependiente es el bajo porcentaje de biogds quemado durante la
combustion y operacion de la caldera #4.La identificacion de todos los factores que
afectan la productivid ad de la caldera se tornan prioritarios por la serie de beneficios

a obtener con la mejora de los mismos.

4.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

En este caso las variables independientes se tomaron usando como indicativo el
modo de operacién de las calderas de bunker que ya cuentan con el sistema de
control de aire y combustible a implementar en la de biogas. De esta forma se pudo
determinar que variables afectaban la variable independiente para poder determinar

el impacto que se generaba en esta ultima.

A Control manual (lazo abierto) del sistema de admisién de oxigeno y biogéas
mediante un potenciémetro .

A Procedimientos operativos en sala de maquinas

4.3 ENFOQUE YMETODO
OEl método cientifico es el procedimiento planteado que se sigue en la investigacion
para descubrir las formas de existencia de los procesos objetivos, para desentrafar

sus conexiones internasy externas, para generalizar y profundizar los conocimientos
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asiadquiridos, para llegar a demostrarlos con rigor racional y para comprobarlos en
el experimento y con las técnicas de su aplicaciéné R{iz, 2007.

Para la realizacion del proyecto se utilizaron dos enfoques para tener un
conocimiento mas profundo del problema, siendo los pilares fundamentales de un
método mixto.

Hablando del enfoque cuantitativo lo que se realizo fue una recopilacion de datos
de las calderas de bunker en un antes y después de la automatizacion del sistema
de regulador de entrada de oxigeno y combustible, con un control de consumo
diario, semanal o mensual no se contaba de la caldera #4,s0lo datos de generacion
de biogas en la planta de efluentes con aproximados de aprovechamiento en la
caldera, se dio prioridad en las dem@s calderasen cuanto a informaciéon , ya que
cuentan con su manual de automatizacion que les proporciono la empresa R Y D
Industrial, proyecto realizado por ellos.

En la parte del enfoque cualitativo se cont6é con el apoyo de los cuatro operadores
de sala de maquinas y del ingeniero jefe del departamento, cuya experiencia y
conocimientos nos dieron las pautas tanto técnicas como teéricas de la operacién
en las diferentes calderas y sobre todo en la de biogas la cual se prioriza para ellos
por razones de eficiencia y funcionamiento continuo en el proceso de elaboracion
de cerveza asi como el ahorro potencial que podria generar para la empresa su
automatizacion.

Antes de iniciar la investigacion se tuvo que realizar una serie de investigaciones
sobre el funcionamiento de Ilas calderas con las que se contaban en el
departamento, ya que aunque se contaba con cierta experiencia con calderas se era
consciente de la gran variedad de tipos y accesorios de calderas con los que se
cuenta, de esta forma se toman en cuenta todas lascaracteristicas operacionales
que se deben tomar en cuenta una vez arranque la parte de desarrollo del sistema

de admision automatico de oxigeno y biogas en la caldera cuatro.
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Al inicio la investigacién comenzd6 con un enfoque cuantitativo ya que no se podia
iniciar el plan de automatizacién sin contar con todos los detalles operativos de la
caldera ya que aqui se dan presiones en tuberias y en el hogar, si no se llegasen a
tomar en cuenta algunos factores se podria generar sobrepresiones que podrian
generar un accidente, caso que ya sucedi6é anteriormente provocando la expulsién
del damper a una gran velocidad por suerte nadie sali6 afectado. Ademas,lo que se
busca es hacer la caldera mas eficiente, sin conocer todos los datos de ella realizar
la tarea seria demasiado complicado. De hecho, en este enfoque se realizaron
algunas mediciones practicas para determinar el valor de sefiales que serian el eje
central del programa desarrollado, asi como la operacién de estas sefiales en el
motor, una parte investigativa combinada de un poco de trabajo de campo. La
investigacion arrojo datos de interés como lo es que la caldera en los dias que no
hay producciéon de cerveza que por lo general son los fines de semana o cuando hay
poca generaciéon de biogas se debera operar en forma manual por cuestiones de

rendimiento.

Una vez obtenidos todos los datos de interés de operacién de la caldera con la
regulacién del potenciémetro se cambié de enfoque determinando las variables
principales de control que rigen el sistema automatizado de admisién de oxigeno y
combustible para la caldera. Considerando la opcidon dedejar el modo de operacién
de control mediante el potenciémetro cuando se requiera, con el apoyo de técnicos,
operadores e ingeniero jefe de los técnicos electricistas en d drea de mantenimiento

y utilidades.

El resultado de esta serie de investigaciones nos brind6 todos los elementos para
poder trabajar en el desarrollo del plan de automatizacion del sistema de admision
de oxigeno y biogas de la caldera considerando todos los detalles necesarios para

una operacion mas eficiente sin dejar la seguridad de por lado.
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Ver Portapapeles Fuente 5} Programacién Tareas Insertar Propiedades Edicién ~
jue 3/151 un 4/91
|mar 1818 |mar 2518 |abr112

Fin
vie 4/6/]

ESCALA DE 1

Modo mar 18 16 mar 2516 abr118 abr8 16|~
J v 5 D L M X J v 5 D L M X J W 5 D L

de ~ MNombre de tarea +» Duracion » Comienzo - Fin - J v S D L M

20 b Instalacion de 3 dias lun 3/19/18 mié 3/21/18
panel, fuente y
cableado
# Pruebas de 1dia mié 3/21/18 jue 3/22/18
sefiales con reles
7 Prueba de caldera 2 dias vie 3/23/18 sab 3/24/18
con sistema
automatizado
b, Cambio a sistema 1dia lun 3/26/18 lun 3/26/18 1
manual de
caldera por
problema de
calentamiento
24 A Mejora de 2 dias mar 3/27/18 mié 3/28/18 1
sistema
automatizado
5 # Realizacion de 2 dias lun 4/2/18  mar4/3/18 |
programacion
nueva
2 b Prueba con 1dia mié4/4/18 mié 4/4/18 I
ingenierode la
programacion
nueva

ra
Fa

ra
i}

DIAGRAMA DE GANTT

77 b i o . ar foem wdedan oo alcfan

Listo *Nuevastareas:ngramada manualmente E E E ﬁ D - 1 +
llustracién 16 Cronograma de actividades

Fuente: Propia.
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mié 3/21/19

] |mar 25 18 |abr118

Fin
vie 4/6/18
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Modo mar 2518 abr1'18 abr 818 abi|~
de  + MNombre detarea ~ Duracion « Comienze » Fin - X ] v 5 D L | M| X J v s D L | M| X ] v s D L M| X J v s D
b Realizacion de 2 dias lun4/2/18  mar4/3/18 I :
programacion
nueva
26 b, Prueba con 1dia mié 4/4/18 mié 4/4/18 I
ingeniera de la
programacion
nueva

e b Elaboracionde  1dia jue4/5/18  jue4/5/18 (L
manual de

automatizacion

de caldera

b, Instalacion de 1dia vie 4/6/18  vie 4/6/18 o
dispositivos ;
disponibles en
caja electrica

b, Entrega de 1dia vie 4/6/18  vie 4/6/18
manual de
automatizacion

30 b Explicacionaun  1dia vie 4/6/18 vie 4/6/18

tecnico electrico

DIAGRAMA DE GANTT

=+

-t

4 LR »

Listo *Nuevastareas : Programada manualmente E E E ﬁ D - 1 +
. ________________________________________________________________________|

[lustracién 17 Cronograma de actividades

Fuente: Propia.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

Entodos los afios de operacién de la caldera cuatro de biogas, nunca se habia tenido
trabajando a un 100% de su capacidad, eracomo tener un Ford Mustang y solo
andarlo a 50 kil6metros por hora. Ya que por lo general se operaba a un 50 % de
apertura del damper. Los registros de quema de combustible en la caldera operada
en forma manual llegaron a tener un méaximo de 180 metros cubicos por hora y en
lapsos no tan largos de tiempo, dato que fue corroborado por los operadores de
sala de maquinas que tienen alrededor de 15 afios laborando en la empresa. Al poner
en marcha la caldera en modo automaético, la leva estuvo abriendo el damper en
toda su capacidad ya que los niveles de presién en la tuberia de biogas estuvieron
mas altos del valor seteado de set point en el controlador. La caldera comenzé a
operar en modo automatico en la tarde del dia viernes 23/03/2018 hasta la noche
del dia lunes 26/03/2018 lapso de tiempo en el cual quemo de 180 a 200 metros
cubicos por hora de biogas de manera constante, mostrando la constante mejoria
en la quema de biogas ya que por lo general quemaba 140/150 metros cubicos por
hora. La caldera paro la nochedel lunes ya que se registré un sobre calentamiento
en la misma, aparte de que los ayudantes de sala de maquinas detectaron unas
grietas anormales cercanos al visor de flama, el cual fue reemplazado ya que las altas
temperaturas lo dafiaron, los siguientes dias se procedi6é a una revisién general de
la caldera ya que no se tenia experiencia de la misma operando a su maxima

capacidad, por lo cual todo sonido anormal alerto al personal.

44



En la empresa se maneja una bitdcora en los cuales se reportan lograbajos que se
realizan en los diferentes turnos con la intencién de informar a los jefes y a los
técnicos que ingresen a un turno diferente en el cual se llena la bitacora. La caldera
comenzo a trabajar el viernes 23/03/2018 disparandose una vez por problemas en
el térmico del blower. Antes de realizar la primera prueba de la automatizacion se
tenian previstas varias fallas mecanicas ya que en la caldera como en todo sistema
no se pueden determinar fallas si el dispositivo no funciona arriba de un 80% de su

capacidad nominal.

Por la noche del viernes 23 y madrugada del sdbado 24/03/2018 la caldera estuvo
funcionando bien presentando mejoria en la quema de biogas aumentando la

eficiencia en porcentaje importante.

El set point en el momento de la primera prueba del sistema automatizado tenia un
valor de 5 PSI, esto con la intencion de aprovechar todo el biogas con el cual se
contaba en esos dias (viernes por la noche, sabado, domingo y parte del lunes), que

por lo general son de baja produccion de combustible en efluentes.

Eldialunes 26/03/2018 presento los problemas de calentamiento, por lo cual se pasé
a modo manual de nuevo con la intencion que las pruebas de reparacion fueran
controladas por los contratistas y miembros de los compafieros mecanicos de forma
mas sencilla ya que nadie contaba con la capacitacién para controlar el sistema con

el PLC.

Todos estos datos se corroboran en las imadgenes de la bitdcora adjunta en los

anexos.
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5.1 FACTORES QUE AFECTANEL CONSUMO DE BIOGASDE LA CALDERA#4
Al tener un periodo cercano a dos meses y medio trabajando en la automatizacion

de la caldera he podido observar cuales son algunos factores que afectan el consumo

de biogas.

En una primera instancia el factor que mas afecta en el poco aprovechamiento de
biogads en la caldera cuatro es el mecanismo actual de lazo abierto controlado

mediante potenciometro que regula directamente la apertura o cierre del damper,

ya gque no es un sistema retroalimentado la intervencién de un operario es necesaria
en lapsos de tiempos cortos, para estar al pendiente de la presién de biogés en las
tuberias ya que de este factor depende si se abre o cierra mas la leva, para el mayor
aprovechamiento de biogas. Los operadores realizan rondas a cada hora para la
toma de datos de multi ples equipos presentes en sala de maquinas, dentro de esos

equipos se encuentra la caldera de biogas.

El segundo factor que incide en el problema de consumo es la operacion manual en
si,ya que, por no decir siempre, en lapsos bastante largos de tiempo la apertura del
50% de la leva se mantiene presente, aunque la presiéon de biogas en tuberia sea
alta, se modifica la apertura los dias de baja produccion de biogés, ya que si se opera
a una apertura alta con respecto al biogas disponible la caldera se apaga por
problema de flama. Y de este segundo factor se desprenden los ultimos dos que
incide en los bajos niveles de biogasquemado; un mal concepto de operacion afecta
de granforma ya que no se es consciente de la forma que realmente opera la caldera,
teniendo como ejemplo el desconocimiento de lo que es estequiometria el cual es
un concepto fundamental para potenciar al maximo una caldera, en una oportunidad
un operario tenia un mal concepto de operacidon al expresar que para tener eficiencia
alta en la caldera los niveles de oxigeno y combustible no debian ser iguales, lo cual
es incorrecto, ya que esos dos factores del triangulo de combustién deben ir de la

mano. Lo que provoca tener un mal entendimiento de funcionamiento de la caldera,
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ya que no se opera al100% manual porque se piensa que hacerlo de esa forma se

afectaria la valvula mariposa que da paso al biogas.

5.2 OPORTUNIDADES DE MEJQRA CON LA PRIMER PRUEBA

Al poder probar el funcionamiento de la caldera unos dias en modo automatico
surgieron otras necesidades en el sistema, para hacerlo mas amigable con los
usuarios en este caso con los operadoresy ayudantes de sala de maquinas, ingeniero
jefe del departamento, y equipo de utilidades y mantenimiento de produccion de

cerveza.

El sabado es el dia de merr produccién de biogas en la planta de efluentes, el
sdbado 24/03/2018 se recibié una llamada por parte del personal de sala de
maquinas ya que la cddera se apag6 en dos ocasiones, esto a causa de que el valor
de presion seteado en el PLC era mayor al g se registraba en las tuberias, lo cual
sirvié para registrar el valor mas bajo de presion el dia de menor producciéon que en
valores de 0 a 1000 con los cuales trabaja el LOGO! es de 565 equivalenta 6.6 PSI
el cual sera el valor del set point final para el controlador, arriba de este valor
comenzara abrir el ddmper mas del 50% y abajo del mismo cerrara el damper de
50% hacia abajo, siendo 565 el valor al cual podemos encontrar la leva a un 50% de
su capacidad.Se realiz6 una prueba que consistié en apaga el compresor de biogas
en efluentes para registrar la presién a la cual la caldera apaga vy tira error de flama
el controlador, dicho valor es de 4.72 PSI, cuando esto sucede el operario o el
ayudante debe ir a presionar el botén de reseteo de error, seguido proceder al
arranque de la caldera. Para que el operario o el ayudante se den cuenta que la
caldera 4 paro deben observar la lampara con la que cuenta esta, si esta encendida
esta en operacion, si estd apagada la caldera esta fuera de operacion, este pceso
puede durar de unos cuantos a varios minutos por lo grande que es el area, tiempo

en el cual no se esta aprovechando el biogas y a & vez se estd consumiendo mas
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bunker en las otras calderas que estan en funcionamiento lo cual es méasgasto de
dinero. La soluciéon para hacer este proceso mas eficiente es realizar el encendido y
apagado de la caldera de forma automatica leyendo los valores del sensor de presion
y aprovechando una entrada analoga y una salida digital del PLC, de esta forma la
intervencién manual serd eliminada, dejandolo puramente automatico, en caso
llegase a fallar en algun punto el sistema se deja habilitada una alarma que ya estaba
previamente instalada que enciende cuando hay subida de presién de esta forma el
operario o ayudante tendré que ir a resetearla a la caldera y a la vez supervisar si esta
arranco de nuevo. Siendo 10 PSI el valor con el cual la caldera encendera y 5 PSI el
valor con el cual apagara.De esta forma se puede decir que el proceso pasaa ser

mas eficiente.

Los valores con los cuales operael PLC son de 0 a 1000, pero realmente en la
aplicacién se utilizan de 200 a 1000 yaque la salida es de 4 a 20 mAmp, donde 200
es 4 mAmp y 1000 es 20 mAmp. En el interfaz editable que brinda el PLC se pueden
modificar varios parametros del regulador Pl que se utiliz6 para la modulacion
automatica del mecanismo de admision de oxigeno y biogas en la caldera, para los
operarios o cualquier persona autorizada en modificar parametros del PLC, el set
point es uno que tendrd mayor tendencia de cambio a causade tener dias de mayor
o menor produccién de biogas y aqui se tomard la decision de trabajar a alto o bajo
fuego. Los valores del set point son modificables en rangos de -10000 a 20000, para
las presiones de biogas el rango se disminuye de 200 a 1000, estos rangos
representan a su vez un rango de presion, por lo cual si se quisiera realizar un cambio
en el set point se tendria que hacer un pequefio calculo con respecto al dato de

presién, por lo cual se puede utilizar la siguiente formula
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X 145
(Y —200) 800

[lustracién 18 Formula para encontrar en valores de presion los valores del PLC

Fuente: Propia

En |Ia cual o0X6 representa un valor de presi-n

O0YO6 representa un de@dl®00. de i ngenier?2a

De esta forma teniendo un valor de presién podemos conseguir un valor de

ingenieria para poder modificarlo en el PLC.

Para hacer mas funcional el sistema y evitar errores que puedan afectar la seguridad
y la eficiencia del sistema, se tomé a bien realizaruna programacion para escalarlos
datos de ingenieria a datos de presion y modificarlos a través de un potenciémetro
exclusivo modo auto que reflejara los valor en una pantalla que se desplegara en el
LOGO siempre y cuando se esté en modo automaético, de esta forma se facilita la
edicion del set point para los usuarios ya que no entraran al sistema de programacion

general, asi se hacemas eficiente el sistema.
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UALOR SENSOR
=4
VALOR SET AUTO
]

llustracién 19 Visualizacion display modo automético

Fuente: Propia

De esta forma se visualizara la pantalla en modo automatico en la cual el operador
0 quien esté autorizado para modificar datos podra manipular y verificar el valor del
set point, en la programacién final se agreg6 la visualizacion del porcentaje de
apertura delddmper de la caldera con la intencién de que puedan verificar este dato
de importancia. (Los valores de la pantalla aparecen de esa manera ya que solo se

probé la visualizacién y no en funcionamiento).
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Cuando se ideo lo del display modo autom atico también se tomé a bien tener un

display de modo manual.

Mooo MAHUAL

HFERTURA DAMPER
&

[lustracién 20 Visualizacion display modo manual

Fuente: Propia

En este caso el operador podra visualizar el porcentaje de apertura deldamper que
sera proporcional al control con el potenciometro exclusivo de modo manual, todo

esto pensando en hacer mas amigable el sistema de automatizacion.
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La probabilidad que suceda una falla en la caldera si se dejase la modificacién del
setpointen elbloqu e de la programacién podria rondar los valores cercanos al 100%
ya que en ese mismo bloque se encuentran otros parametros que no se deben
modificar para nada ya que de hacerlo el resto del programa se veria afectado
pudiendo resultar en una tragedia. Con el sistema realizado ese porcentaje cercano
a un 100% se disminuye de forma considerable ya que no hay sistema que no

presente probabilidad de falla por una mala praxis humana.

La seguridad es un pilar importante, probablemente el eje fundamental de CHSA,
por lo cual tener mecanismos de seguridad en la programacion y pensar la misma

en base a fallas fue prioridad.

5.3 INSTALACION DE COMPONENTES EXISTENTES ENAJA ELECTRICA

La caldera no quedo con el sistema de automatizacién debido a que el dia miércoles
03/04/2018, por una mala praxis de un operador la caldera se sobrecalenté
presentando problema especialmente en el damper, llego el dia viernes 06/04/2018
el cual finalizaba mi periodo de practica y la caldera seguia sin repararse, sumado a
este problema la compra de componentes se realizé6 en semana santa por lo cual no

habian ingresado a la empresa a excepcién de la caja eléctrica.

52



llustracién 21 Damper en reparacion por sobrecalentamiento

Fuente: Propia

Gracias al sobrecalentamiento en la caldera el ddmper se expandié excediendo los

limites permisibles, provocando que la caldera no pueda entrar en funcionamiento.
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2000482080 1 im0 A8 B0 an

llustracién 22 Vista de componentes existentes en caja eléctrica

Fuente: Propia

Los componentes necesarios para el proyecto no fueron solicitados en un tiempo
prudente para la realizar el montaje en la caja eléctrica de todos los componentes

por lo cual, se realizé solamente solo con los que se contaban.
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5.4 M ANUAL DE AUTOMATIZACION Y PROGRAMACION

Por razones de ser un proyecto de suma importancia para la empresa, por el ahorro
econémico que significa para la misma, se solicitaron ciertos requisitos de

programacién para potenciar al maximo la caldera sin descuidar la parte de
seguridad de la misma, asi como que todos los bloques de la misma estuvieran
claramente sefializados y comentados. También se solicitd un manual en el cual se
pudieran apoyar en casos de tener alguna duda de alguna parte del sistema, o por

perdida delback up existente en la computadora donde estan los respaldos de todos

los sistemas automatizados de la planta de cerveza.

La idea del manual es brindar una herramienta de utilidad para todo aquel que no
haya tenido experiencia previa con el software y programa puedan desplazarse de

manera facil y practica.

Un aspecto importante en la programacion es el orden, ya que siviene alguien ajeno
a la elaboracién del programa podria tenderse a perder, asi como laidentificacién
de todas las entradas, salidas, bloques y marcas utilizadas con la intenciéon de tener
claramente establecido un panorama del funcionamiento del programa. Por
cuestiones de que el programa solo fue socializado con el ingeniero jefe del
departamento y un miembro de los técnicos eléctricos de mantenimiento y
utilidades, el programa se encuentra comentado, explicando la funcionalidad de los

blogues mas importantes utilizados en el programa.

Otro aspecto fundamental de programaciéo n es la seguridad, uno siempre debe
programar pensando que hasta lo méas improbable puede suceder, en pocas
palabras programar pensando en que los que haran uso del sistema son las personas
MAas propensas a cometer un acto inseguro. Dentro del manual de automatizaciéon
se agrego lo que es la explicacién de la programacion.El manual se encuentra en el

apartado de los anexos.
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5.5 BENEFICIOS DEL PROYETD

La automatizacién de la caldera era algo que se tornaba primordial por cuestiones
de ahorro mencionadas anteriormente, el proyecto de las calderas anteriores fue
desarrollado por la empresa RY D Industrial cobrando 180,000 Ips por cada una. Con
el proyecto realizado de automatizacién los insumos no pasaran los 35,000 Ips

generandose un ahorro importante en cuestiones tan solo instalacion.

Consumo Promedio ConsunmesRmem edio Consumo Promedio
Viernes Séabado Domingo

Automatizado

llustracién 23 Consumo promedio de la caldera #4 de los dias 23,24 y 25 de marzo de
for ma automatizada

Fuente: Propia.

ConSUMOPIOMm edio Consumo Promedio ConSUmeProm edio
Viernes Séabado Domingo

Manual

llustraciéon 24 Consumo promedio de la caldera #4 de los dias 27, 28 y 29 de marzo
de forma manual

Fuente: Propia.
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El consumo de biogas promedio aumento considerablemente los dias en que la
caldera opero de forma automatica, ya que estaba seteada para quemar todo el
biogas que le fuese posible, y esto fue en su prueba inicial, es decir no se conocian
datos de consumo minimo, por lo cual con la préxima implementacién del sistema

completo se prevé que aumentaran estos valores, las personas que tienen tiempo de
estar trabajando con estos dispositivos se sorprendieron al ver al damper abierto al
100%, y lo mejor de todo es que le ayuda a consumir mas combustible que para la

empresa es gratis.

Consumo Promedio Consumo Promedio Consumo Promedio
Viernes Séabado Domingo

———————Attomatizade—————

llustracién 25 Consumo promedio de caldera #5 de los dias 23,24 y 25 de marzo con
la caldera #4 automatizada

Fuente: Propia.
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Consumo Promedio Consumo Promedio Consumo Promedio
—viernes ——— Sabado —________ Domingo

Manual

llustracién 26 Consumo promedio de caldera #5 de los dias 29, 30y 31 de marzo con
la caldera #4 sin automatizar

Fuente: Propia.

Como se esperaba desde un inicio el consumo de la caldera de turno de bunker iba
a disminuir a medida la caldera de biogas comenzara a ser mas eficiente, y esto
representa un ahorro importante para la empresa por cuestiones que el banker es
un combustible que se debe comprar, no se pudo probar el sistema en los dias
donde hay mas demanda de vapor, por lo cual se espera que los niveles de galones

de bunker se reduzcan.
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VI. CONCLUSIONES

Se le llama también sintesis y no es mas que la interpretacién final de todos
los datos con los cuales se cérra la investigacion iniciada. Sintetizar es
recomponer lo que el analisis ha separado, integrar todas las conclusiones 'y

andlisis parciales en un conjunto coherente que cobra sentido pleno. (Sabino,

1992).

Como resultado de multiples investigaciones, pruebas de laboratorio y de campo,
con el apoyo tedrico de operad ores se desarrolld la automatizacién del mecanismo
de admisién de oxigeno y biogas de la caldera #4 utilizando un PLC LOGO! con el

cual se mejor6 en un 20% la eficiencia de la combustién.

1 Con la implementacion del sistema automatizado se demostré un notable
aumento del 18% de biogas quemado en la caldera #4, sustentado por los
datos de consumo de la misma.

T Un12% fue lo que se redujo el consumo de bunker en el tiempo de operacidon
de las calderas uno, dos, tres, y cinco, presentando oportunidad de mejora
los dias de alta demanda.

1 Lapsos del damper al 100% de forma continua se registraron los dias que

estuvo operando la caldera con el sistema automatico.
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VIl. RECOMENDACIONES
7.1 PARA LA EMPRESA

i Crear un plan elaborado de actividades para practicantespara poder tener
una mejor distribuciéon de actividades durante la jornada laboral.

i Capacitar a los operarios y ayudantes de sala de maquinas en calderas con la
intencion de potenciarlos tanto en la parte teérica, asi como en habilidades
practicas con la intencién de mejorar la productividad para la empresa.

7.2 PARA LA UNIVERSIDAD

1 Antes de recomendar quiero agradecer a la universidad y maestros por la
excelente formacion que nos brind6, aunque hay algunas areas de mejora,
salimos preparados para afrontar los ambientes laborales.

1 Creo que los ingenieros mecatrénicas salimos con cierto déficit en algunas
areas fundamentales en el campo laboral que se podrian solventar
implementado para el plan de estudios la clase de instalaciones eléctricas en
la cual aparte de lo referente a la clase se ensefie como realizar e interpretar
circuitos de mando.

1 Los controles PID son de muchisima utilidad en las industrias por sus
competencias funcionales y econdmicas,por lo cual integrar su ensefianza en
la clase de PLC se traduciria en un aumento de competitividad para los

ingenieros mecatrénicas.
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ANEXOS
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MANUAL DE AUTOMATIZION DE MECANISMO
DE ADMISION DE OXNEEY COMBUSTIBLE EN
CALDERA #4 CON COMTRDOR LOGO
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A. INTRODUCCION
Cerveceria Hondurefia S.A. presenta urproblema; el consumo poco automatico de
oxigeno y combustible en la caldera pirotubular #4, causado por el control manual
mediante un potenciometro del mecanismo de admision de oxigeno y biogas

realizado por el operario en turno de sala de maquinas.

El proyecto consistio en la automatizacion del mecanismo de admisién de oxigeno
y biogas con un controlador LOGO el cual estard seteado en un rango de valores de

presién que aseguraran una 6ptima estequiometria en la combustién de la caldera.

B. OBJETIVO DEL MANUAL

Este manual de automatizacién explica la conexién, la programacion y las diferentes

aplicaciones del proyecto.
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Para el proyecto se utilizd el logo OBAO cuya alimentacion es de 24/12 VDC,

Fuente de alimentacion
Salidas

Interfaz R.J45 para la conexion a Ethernet (10/100

Mbits/s)
Slot de tarjetas micro SD
Panel de cantrol

Conectores hembra de codificacion mecanica

C. ESTRUCTURA DELLOGO

Pee® 0O

utilizando 24 VDC esta ocasion.

alimentacion DC
L+

@

lo: =

| &

"é"a%
I 4

Proteccidn mediante fusible

=i se desea (recomendada) para:

12/24 RC...: 08A
24: 204

T1.5(4TE)

Entradas
Borne FE para conectar la toma de tierra
LED de estado de la comunicacion Ethernet

LCD
Interfaz de ampliacion
Perfil normalizado

En este caso no se utilizé fusible de seguridad al momento de conectar el LOGO!
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LOGOI AM2

35.5(2TE)

(@  Fuente de alimentacién @  Entradas
®  LEDRUN/STOP @  Interfaz de ampliacion
® Pines de codificacién mecani- &  Conectores hembra de codificacion mecanica
ca
@ Corredera Borne FE para conectar la toma de tierra y la pantalla
de los cables de medicion analégicos
@ Perfil normalizado

Se utilizé un médulo de expansién analogo para entradasy un médulo de expansién

analogo para salidas, debido a que en el dispositivo LOGO con el que se cuenta no
se puede agregar sensores con sefiales de 4 a 20 mAmp, y en el proyecto se cuenta
con al menos un sensor de este tipo. Los modulos se alimentan con 24 VDC y se
conectan entre ellos y con el PLC a través del interfaz de ampliacion el cual debe ser

asegurado con la guia deslizante una vez esté conectado.

El LOGO! de las 8 entradas digitales con la que se cuentan, se pueden configurar
cuatro como entradas digitales de 0 a 10V, al utilizar alimentacion de 24 VDC es
necesario realizar un divisor de voltaje colocando una resistencia en serie cuyo valor

dependera del valor del potencidmetro si es este el sensor que se desea utilizar.
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LOGOI 12/24... y LOGOI 24...

& Las entradas de estos dispositivos no estan

[ aisladas galvanicamente, por lo gque requieren
el mismo potencial de referencia (masa).
"' Los moédulos LOGO! 12/24RCE/RCEo y
LOGO! 24CE/24CEo pueden tomar senales
0 Ch OB ) O OB O Y @ analdgicas entre |a tension de alimentacion y
/ la masa (* = resistencia serie (6,6 k(1) con 24
] ooo [ | Voo
Il |\@
[l J| E

Siendo ese valor de 6.6k ohmios variable dependiendo del potenci6metro como se

menciond anteriormente.

LOGOI AM2
L+
) [
e )
=
[ 0] D
M L+
Il £ M L+
Intensidad —)—, @
0/4..20 ma| Intensidad de
referencia 0-10V Sensor
M
Medicién de intensidad Medicion de tension

(@ Borne FE para la conexion a tierra y apan- (3 Pantalla de cable
tallado del cable de medicion analdgico
@ Tierra @ Perfil normalizado

Diagrama de conexion de sensores &anto de 0/4 a 20 mAmp de 4 hilos como de 0 9

10V de dos hilos para el médulo AM2.
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SIEMENS LOGOI

En este caso esta es la visualizacién fisica que se tiene del controlado utilizado en

este proyecto de automatizacion.

D. PROGRAMACION

NOT USED Q1 ON / OFF SISTEMA
CLOSE DAMPER AQ1l POSICION DAMPER
MODULATE

OPEN DAMPER
SELECTOR AUTO
SELECTOR MANUAL
SELECTOR ON

USE HOW AI2
POTENCIOMETRO SET POINT
SENSOR DE PRESION

POTENCIOMETRO APERTURA DAMPER MANUAL

Tabla donde se resume la asignacién de entradas y salidas a cada una de las
sefales presente en el sistema.
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Configuracion offline | Configuracion online

General 0-20maA S 0-10V W
—Hpa-gaRardvars—— 0-20mAJ 010V w
Configuracién de E/S
Mombres de E/IS
Contrasefia del programa
Encendido 0-20mAJ 010V w
Texto del mensaje 0-20mA S 0-10V
Infarmacidn adicional

Estadisticas
Comentario 0-20mAJ 010V W

0-20mAJ 010V«

0-20mAJ 010V«

0-20mAJ 010V«

Ajustar posicion Al3 y Al4

Si se admiten 4 Al en LOGO!, ;desea habilitar 2 Al o 4 AI?
Para garantizar la compatibilidad con dispositivos anteriores= habilite 2 Al

() Habilitar 0 Al
Mo hay Al disponibles para su programa de circuito.
(®) Habilitar 2 Al
Solo pueden utilizarse Al1y Al2, correspondientes a los
bornes de entrada I7 e 18= en el programa de circuito.
() Habilitar 4 Al

Al1y Al2, correspondientes a los bornes de entrada |7 e 18, estan
disponibles para suuso en su programa de circuito.

Ademas, Al3 y Al4, correspondientes alos bornes de entrada |1 e 12,
estan disponibles para su uso.

<] B

En esta configuracion podremos habilitar las entradas analogas disponibles en el
LOGO, considerando que estas solo pueden ser utilizadas para sensores que tengan
una sefial de 0 a 10 V.También podemos seleccionar el tipo de valor de salida
analogo, ya sea de 020mAmp/0-10V o de 4 a 20 mAmp. Para ingresar a esta
configuracién primero debes dar click en el simbolo de engranaje presente en la

imagen del LOGO.
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Al momento querer realizar cualquier modificacién sobre el programa es

importante es necesario seguir los siguientes pasos.

Modo de diagramal  Proyecto de red

+ | Proyecto de red
w9 Proyecto
‘:’ Agregar nuevo dispositivo
~ B Logo&_1 [LOGO! 0BAZ]
:  Ajustes

----- %% Logo®_1 diagrama

Vista de redes

ﬁ Agregar nuevo dispesitivo Jg @.—; Deshacer conexion anline | @‘l Acercar e{ Alejar

PC local

LogoS_1
192.168.02

=)
e

i EEEEEEERN

F e
"

Seleccionar la opcién proyecto de red, seguidamente dar click en el engranaje que

aparece debajo de la direcciéon IP del dispositivo LOGO!

Configuracion de E
Mombres de E/S
Contrasefia del pr
Encandido

Tipo de hardware Configuracion de nombre

Configuracién offline | Configuracion online |

Mombre de dispositivo: Logod_1

Mombre de programa:

Informacidn adicio
Estadisticas
Comentario

Texto del mensaje | Configuracion IP

Pasarela predeterminada|192.168. 0. 1

Direccion IP: 192.168. 0. 2
Mascara de subred: | 255.255.255. 0

Seguidamente aparecefdn los valores de la configuracion IP necesarios para realizar

una conexion de red, en

este caso los valores del recuadro rojo deben coincidir con

los que se encuentran configurados en el PLC.
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- - Logo3_1 [LOGO! 0BAB]

~ | Instrucciones

[7] Instrucciones

€ Teda de cursor

- F Teda de funddn del LOGO! "
S Bit de registro de desplazam
la Estado 0 (bajo)

hi Estado 1 (alto)

Q Salida

L% Conector abierto

i e Marca
=[] Analégicos
F ~ Al Entrada analdgica

=l

8% Logo3_1 diagrama X|

PO L

Dl

. REFERENGIA

CMANUAL 1

" MANUAL { BUTOMATICO: ¢

. referéﬁgﬁao coonniiiin

Luego dar click en el diagrama del recuadro rojo que se desprende del dispositivo

de control. Aqui ya se expande la programacion realizada en bloques configurables
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por cualquier ajuste que se requiera realizar. Al terminar las modificaciones se debe
proceder a subir el programa de nuevo dando click en el botén d e transferir de PC a
LOGO!, antes de realizar la transferencia el software solicitara una contrasefia, la cual

es OLOGOG.

Sise llegase a perder el programa en la computadora donde estd guardado se deben

seguir los siguientes pasos para extraerlo del contmolador.

Modo de diagrama| Proyecto de red I

Vista de redes
~  Proyecto de red ﬁtﬁ.gregar nueveo dispositiva | ;S_‘Deshacer conexion online | QAoermr Qﬁdejar
¢ Proyecto
ﬁb' Agregar nuevo dispositivo
FC local !
=
Dar click en proyecto de red, y seguidamente
di spositivoo.
B Seleccion de dispositivos
[7] Logo
_____ ﬁ LOGO! 0BAS Configuracion
.- B LOGO! 0BAT Mombre de disposit.. Logod_1
__| Dispositivo compatible con 57 Direccién IP; 192.168. 0. 2

- l] Dispositivos compatibles con 57 R
— - Mascara de subred: 25525525856 0
| | simaticPanel

.. [E Siemens HMI Fasarela predeterminada| 192 168. 0. 1

7] LoGco! TDE
i...B8 LogoTDE

[ Esclave LOGO!

il Esclavo LOGO! 0BAS
.l Esdavo LOGO! 0BA7

Se debe seleccionar el modelo de LOGO! con el que se cuenta, en este caso es la
primera opcién, seguidamente proceder a verificar que los valoresdel recuadro rojo

sean los mismos en el PLC.
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Modo de diagrama Proyecto de red

Vista de redes
“ | Proyecto de red B Agregar nuevo dispositive (8 ¥ Deshacer conexidn online | @), Acercar €}, Alejar
49 Proyecto
ﬁ Agregar nuevo dispositivo
B Logo&_1 [LOGO! OBAS
v Hilogos 1L ! PC local
¢ Ajustes
LB | ogo8_1 diaarama
[anssnnnana |
Logos_1 —
192165102 m

W EEEEEEEN

Una vez agregado el dispositivo de control, se selecciona la opcidon transferir de
LOGO!a PC, de igual forma el software solicitara una contrasefia la cual sigue siendo

l a mi sma mencionada anteriormente 0LOGOOG.

El encendido y apagado del sistema de la caldera seran controlados por valores
seteados en el bloque comparador BOO1 con la lectura del sensor de presién de

biogas.
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.. I2(CLOSE DAMPER) . . . . . _ff o000 [0 AqE3E | F

..................... S - - cKCe0E - - e

Se tienen unos bloques de programacion que realizan una referencia automaética
(modulacion automatica mediante el bloque PI BO03), en los cuales entran las sefales

de OPEN, CLOSE and MODULATE provenientes del controlador Cleaver Brooks, la

| b————d T R T T T T T T T T

cuales son necesarias para el proceso de funcionamiento de la caldera.

.............. AIS (POTENCIOMETRO APERTURA DAMPER MANUAL). . . . . . . . . . . ... ..
.............. CLBOOA. L.
.............. Al A5| - -BO13. . . . . AMS(MARCA CONECTOR ABIERTQ) . . . . . . ..
P AP b o IO P AAME D
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A1 ...
......................... .2!900.-”‘ ® = & = & s = = ® = = = = = = ¥ = w = = = 4
.................. ﬁxgﬂ
.................... --_---@a‘n<=|:|l+-<-»<->--‘-.<-><->--<-><-»<
................... Ga'n';1'o;5ﬁ%el=b""'""""""""""""
OO0 =0 L Ll
................... Foint=D. . . . . . .
----- Amplificador B01 3 en cual-se escalea el valor del potenciéretro a un porcentaje de 0.2 100 - -



Los bloques pertenecientesa la referencia manual, realizan referenciar el sistema con

la sefial de un potenciémetro teniendo un sistema de lazo abierto.

...................... [ aafn TR ieeme
L e o PO e e
................. B Teooe, [ (P L Reink=0 .
..... |ﬁ(SELECTDRMANUAL)D....L—.— :

Los blogues de programacion pertenecientes a la referencia manual / automatica
controlan en qué momento se tiene modulacién aut oméatica o modulacién manual,
dichos bloques registren al programa para que la caldera siempre realice su proceso
de encendido cuando se tiene la presion de biogas seteada y ademas cuando el
selector de seguridad esta posicionado en on, el modo manual solo entrara una vez
se cambie el selector a manual y ya se tenga la sefial de MODULATE que se trabaja

en la modulacién automatica.
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El bloque amplificador BOO8 realiza el escaleo del valor de presion de maquina en
valores de ingenieria de 0 a 15.

T - Amplificador B019-en elcual se escalea et valor del potencidmetro de-0-a1000°a 0'a 150 -
. . yrepresenta elvalar. de l:] a 15 en. Ia panialla de mndo manual ulllnzanda un punlo decnmal
AR (Pmeucmuemu SET POINT) .
. B01D. . . AM4(MARCA CONECTOR ABIERTO) .
. 4 .BO20. . . . AM7 (MARCA CONECTOR ABIERTOD - . . . . o o 0 0 ittt e e e

L Aw[180 ey O o LI
.Uall’l—\n'|5+......-.Aq1000.....................................................
Oftset=0 - L L PRS0, L | e

CBaintmts 10T Tl Palea0 s

...................... o I 2 K T S A D
e e e e e e e e - P4:|200. ibi i
VAZE19+
V2=800

-Folnt=0-----

- SET POINT MODO AUTDMATICO
POTENCIOMETRO
Los blogues de programacién de este segmento del programa realizan la
modificacién del valor del set point del regulador Pl de modo automatico escalando
valores de 0 a 150 que se obtienen del bloque amplificador BO19 con un punto
decimal para tener un porcentaje de error menor a la hora de configurar el SP del PI,
funcidbn que es realizada por el operario controlado un potencibmetro que sera

representado en la pantalla de modo automatico. Los valores del SP siempre son
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representados de 0 a 1000 gracias al bloque de nstruccién aritmética B020 que

realiza el escaleo.

e Blogue de tedo deaviso BOT0 donde esta programadalla pantalla: -
X1 (MARCA CONECTOR ABIERTO). . . . . . de modeo automatico siempre y cuando el selectoreste en automatico -

. CUVISUALIZACION SET POINT
Ot offe e e e MODO AUTOMATICO - - - -~ - -«

D Testfénabled’ 0001 R R
B A - Y 1
-------- - - - Blogue de texto de aviso B0 4 donde esta-programada-la pantalia
............ 5 (MARCA CONECTOR ABIERTOY, | | | | de madb tanual siefrintely cuando el seleictot este eh manual | .
D High ) S o ylacaldera sethayaarrancado en automatico: -
o e — e L - VISUALIZACION oo
Lol EReeet o PORCENTAJE DE APERTURADAMPER @000 iii i
L e ammed L  MODO MANUAL

Esta parte del programa realiza la visualizacién de valores de bloques existentes en

el programa, escogidos por el usuario.
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E. GUiA DE OPERACION DE CALDERA DE BIOGAS
1. El sistema dealimentacion de la caldera se activara o desactivara en base a unos
valores seteados en el sensor de presion de biogas. Por lo cual es importante conocer

a qué valor de presion enciende y a qué de presién valor apaga.

2. Para el arranque de la caldera es ecesario que el selector del modo automético /
manual se encuentre en la posicion de automético, caso contrario la caldera no

arrancara.

3. Unavez la caldera arranque y esté en modulacion automatica, el valor del set point
podra ser controlado por el pote nciometro que se encuentra dentro de la caja
eléctrica, dicho valor seré visualizado en la pantalla en valores decimales de 0 a 15

del LOGO siempre y cuando se esté en modo automatico.

4. Si se quiere operar la caldera en modo manual, se debera arrancar enmodo
automatico y luego hacer el cambio de posicion del selector a manual, la apertura
del damper sera regulada directamente por el potenciometro de regulacion manual
de igual forma en la pantalla del LOGO se podra visualizar en porcentaje de 0 a 100

la posicién del ddmper, esto pasarasiempre y cuando este en manual.
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F. GUIA DE RECONEXION PARA PASAR DE SISTEMAAUTOMATIZADO

A SISTEMA MANUAL (SISTEMA VIEJO

RL1

CLEAWER BEROOKS
20| 21| 22

RLT | RLZ A ]

RLZ

RL2

LOGO!

RL3

En el proyecto de automatizacion utilizaremos 3 entradas provenientes del

controlador Cleaver Brooks las cuales son la 20, 21 y 22, estas nos daran las sefiales

de open damper, close damper, y la de modulate.

Para hacer pasar de nuevo al sistema anterior de control lo Gnico que debemos hacer

es un par de cosas.

Se deben desconectar los cables 20, 2 y 22 que van a la entrada Al de los relés

respectivamente.
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RL1 [ RLZ | RL3

LOGO!

RLT ERLZ RLZ A ]

Seguidamente pasaremos a reconectar los cables 20,21 y 22 (cablemegros) en la

parte de arriba de la bornera que se encuentra presente en el panel de la caldera.

CLEAVER BROOKS
20 21 22

Bornera en panel de Caldera

20 21 22
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Asidebe quedar labornera de la caldera una vez hayan sido reconectados los cables
negros 20, 21y 22.
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Luego se debe proceder a realizar la desconexidon de los 4 cables que entran al
control de 4 a 20 mAmp del Modutrol. Una vez estos cables se aislen con cinta se

debe proceder a realizar la conexion de los siguientes cables.

L0030

@T] T2 B W R@

Se conectara el cable 4 en la terminal T1.

Se conectara el cable 6 en la terminal T2.

Se conectara el cable 3 en la terminal B.

Se conectara el cable 4 en la terminal W.

De esta forma se podra operar la caldera tal y como estaba antes de la

automatizacién del sistema de admisién de biogas y oxigeno.
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Imagen del mecanismo interno del step motor donde se visualizan las paletas de

conexion.

Importante no olvidar aislar con cinta todos los cables que sean desconectados del

sistema de automatizacién por cuestiones de seguridad.

86



G. VIl. AGRADECIMIENTOS
Dando las gracias a la empresa en primer lugar por permitirme vivir esta experiencia
Unica de aprendizaje, a lo largo de estos meses he aprendido mucho de diferentes
procesos, de diferentes componentes, y muchos elementos de produccién, pero
sobre todo aprendi mucho sobre la vida, es por lo cual agradezco especialmente a
todo mi grupo de compafieros como jefes por haberme brindado de la mejor
manera un poco de su conocimiento, su amistad y su trato profesional en mis meses
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ANEXO 1. CALDERA#4 DE BIOGAS

88



ANEXO 2. M ECANISMO MANUAL DE CONTROL CALDERA#4 DE BIOGAS

ANEXO 3. PRUEBA DE LABORATORIOPARA CALDERA#4 DE BIOGAS
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ANEXO 4. M ECANISMO REGULADOR DE LEVAO DAMPER DE OXIGENO Y BIOGASEN CALDERA
#4 DE BIOGAS
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ANEXO 5. CIRCUITO DEM ANDO CALDERA #4 DE BIOGAS
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ANEXO 6. M ONTAJE DE PRUEBA SISEMA AUTOMATIZADO EN CALDERA#4 DE BIOGAS
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ANEXO 7. VISOR DANADO Y GRIETAS ANORMALES EN CALDERA#4 DE BIOGAS
















