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RESUMEN
La industria azucarera desempefia un papel importante dentro de la economia
nacional, es por ello que la eficiencia de la operacidbn de los principales
pardmetros de los diferentes equipos e instalaciones que la componen incide
considerablemente en la produccion de azucar, una de las causas que acentuan
este comportamiento, lo constituye el avanzado grado de envejecimiento de las
instalaciones industriales y la existencia de una minima automatizacién de los
procesos. Este trabajo se desarrolla en el contexto de la Unidad Empresarial de
Base (UEB) Central Azucarero “Argeo Martinez” en el municipio Manuel Tames,
provincia Guantanamo, en el area de Generacion de Vapor, con el objetivo de
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disefiar un sistema de automatizacion para el control de la combustion del bagazo
en el generador de vapor del Central Azucarero. Se utilizé el método de las
oscilaciones permanentes para disefiar el controlador de presion y el controlador
del flujo de aire. La estrategia de control definida es propicia para el control de la
combustion por el método calorimétrico, lo cual fue comprobado mediante
simulacion. Con el empleo de herramientas de identificacion se obtuvieron los
modelos matematicos que describen los procesos de variacion de presion de
vapor, flujo de vapor y flujo de aire de la caldera bagacera; la presion de vapor y
el flujo de aire se comportan como un modelo de segundo orden con retardo para
ambos casos Y el flujo de vapor como un modelo de segundo orden con retardo
con un cero.
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ABSTRACT

The sugar industry plays an important role in the national economy, which is why
the efficiency of the operation of the main parameters of the different equipment
and facilities that comprise it has a considerable impact on sugar production, one
of the causes that accentuate this behavior, is constituted by the advanced degree
of aging of the industrial installations and the existence of a minimum automation
of the processes. This work is developed in the context of the Base Business Unit
(UEB) Central Azucarero "Argeo Martinez" in the Manuel Tames municipality,
Guantdnamo province, in the Steam Generation area, with the objective of
designing an automation system for the control of the combustion of bagasse in
the steam generator of the Central Azucarero. The permanent oscillations method
was used to design the pressure controller and the airflow controller. The defined
control strategy is conducive to combustion control by the calorimetric method,
which was verified by simulation. With the use of identification tools, the
mathematical models that describe the processes of variation of steam pressure,

steam flow and air flow of the bagasse boiler were obtained; vapor pressure and
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airflow behave as a second-order lagging model for both cases and vapor flow as
a second-order lagging model with a zero.

Keywords: Steam Generator; combustion; bagasse; controller.
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Introduccion

El generador de vapor o caldera, como su nombre lo indica, tiene la funcion de
producir vapor para ser utilizado en la generacion de energia mecanica o eléctrica
y para la alimentaciébn a equipos de proceso. Hoy en dia este equipo es un
elemento esencial en el funcionamiento de practicamente todas las empresas
industriales. No errbneamente se ha llegado a plantear, que el generador de
vapor es el corazon de toda industria moderna.

Las calderas corresponden al equipo principal en las instalaciones industriales de
los ingenios azucareros, debido a que la mayor parte del proceso productivo se da
a través de su uso funcional, ya sea en el aprovechamiento del vapor que
producen para generar electricidad mediante turbogeneradores, o como energia
térmica en el proceso de elaboracion de azlcar en equipos esenciales como
evaporadores y tachos. Las calderas en estos entornos industriales, emplean
como principal medio energético la combustién de residuos biomasicos, como el
bagazo y el residuo agricola de cafia (R.A.C), resultantes del mismo proceso de
elaboracion.®

Para Cuba, pais de limitados recursos energéticos, y en el que practicamente la
casi totalidad del vapor y la electricidad se generan a partir de la energia quimica

de los combustibles, la explotacion eficiente de sus equipos de generacion de
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vapor tiene objetivamente una importancia vital. Cabe decir, que, en el sector
azucarero, uno de sus sectores productivos, hay mas de mil generadores de
vapor.

Este trabajo fue realizado en el Central Azucarero “Argeo Martinez”, el cual se
encuentra ubicado en el valle de Guantanamo, donde al igual que en los demas
centrales del pais sus generadores de vapor, también llamados calderas, utilizan
el bagazo como combustible. Este se quema en el horno u hogar de la caldera
inmediatamente después de que la cafia sale de los molinos.®

Actualmente el método de control de la combustion de este combustible natural es
realizado por un operario, el cual no posee ninguna instrumentacién para conocer
si el proceso esta ocurriendo de forma Optima, sus basamentos son totalmente
empiricos; por lo que es considerable el efecto negativo del error humano sobre
este proceso, generando un mal uso o aprovechamiento del combustible.

Este aspecto se convierte directamente en pérdidas econdmicas valiosas para la
entidad y que a su vez, se puede considerar como desperdicio de un recurso no
renovable. Por lo tanto el objetivo de ésta investigacion es el disefio de un
Sistema de Automatizacion para el control de la combustion del bagazo en el
generador de vapor del Central Azucarero "Argeo Martinez".

Materiales y métodos

El generador de vapor es un equipo complejo, en el que se entremezclan
fendbmenos de reacciones quimicas, transferencia de calor, hidrodinamica del
agua y de la mezcla agua - vapor, flujo de gases y resistencia de materiales
sometidos a altas presiones y temperaturas; todos estos procesos ocurren en un
equipo que reclama para su correcta explotacion y mantenimiento un cuidado

extremo y un conocimiento profundo de sus caracteristicas.®
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Sistemas de control en calderas bagaceras

Los generadores de vapor de bagazo como objetos de control automatico se
caracterizan por ser plantas muy complejas integradas por multiples equipos y
dispositivos que presentan una gran interaccion y que funcionan en condiciones
de elevada presién y temperatura. Es por ello que estos equipos deben ser
operados de forma tal de obtener un funcionamiento eficiente y seguro que
garantice la obtencién del caudal requerido de vapor de calidad con un minimo
consumo de bagazo, asi como con la menor contaminacién posible del medio
ambiente.®

Las medidas de las variables involucradas con el proceso proporcionan al sistema
la informacion necesaria para ello. En la figura 1, se muestra mediante un

diagrama de bloques el esquema general del control de una caldera.®

ENTRADA SALIDA
() CALDERA — T e
¥ Y
DEMANDADE COMBUSTIBLE
.t DEMANDA

DEMANDADE AIRE DE FUEGO

CONTROL TEMPERATURA
VAPOR

Fig. 1- Esquema general de control en la caldera

Desde el punto de vista del equilibrio energético se debe generar una demanda
de carga (de fuego), de la cual se generan a su vez las demandas de combustible
y aire, que proporcionan el aporte de energia necesario para mantener el

equilibrio respecto a la extraccion o consumo de vapor. El control de nivel es el
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encargado de mantener el equilibrio entre la masa saliente en forma de vapor y la
entrante en forma de agua. La temperatura del vapor es mantenida mediante el
control de temperatura de éste, con su influencia, tanto en el equilibrio de energia
como de masa.®

En el sistema de control de una caldera, las diferentes variables interaccionan
sobre los diferentes subsistemas. Asi, la demanda de carga influird sobre la
temperatura de vapor, el caudal de agua sobre la presion de vapor que a su vez
es la causante de la demanda de carga. Por lo tanto, todo el sistema debe ser
coordinado e implementado de forma que minimice los efectos de dichas
interacciones, puesto que el propio disefio del sistema las puede aumentar. La
presion de vapor es un excelente indicador del balance energético.

En los generadores de vapor de bagazo existen tres grupos fundamentales de

control:

. Control de la combustion;

. Control del agua de alimentacion;

. Control de la temperatura del vapor sobrecalentado.

Metodologia de estudio para la identificacion de sistemas
El proceso para la identificacion debe estar guiado por una secuencia légica que
es de vital importancia cumplir, esta representa la guia para llevar a cabo un buen
desempefio del experimento y la obtencion del modelo capaz de describir el
comportamiento del sistema. Las metodologias de estudio para la identificacién se

describen a continuacion:
I. Obtencidon de datos de entrada - salida: Para ello se debe excitar el sistema

mediante la aplicacion de una sefial de entrada y registrar la evolucion de sus

entradas y salidas durante un intervalo de tiempo.
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[I. Tratamiento previo de los datos registrados: Los datos registrados estan
generalmente acompafnados de ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones
gue puede ser necesario corregir antes de iniciar la identificacion del modelo. Se
trata, por tanto, de preparar los datos para facilitar y mejorar el proceso de
identificacion.

[ll. Eleccion de la estructura del modelo: Si el modelo que se desea obtener es un
modelo paramétrico, el primer paso es determinar la estructura deseada para
dicho modelo. Este punto se facilita en gran medida si se tiene un cierto
conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

IV. Obtencion de los parametros del modelo: A continuacion, se procede a la
estimacion de los parametros de la estructura que mejor ajustan la respuesta del
modelo a los datos de entrada - salida obtenidos experimentalmente.

V. Validacién del modelo: El Gltimo paso consiste en determinar si el modelo
obtenido satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacién en cuestion.
Si se llega a la conclusion de que el modelo no es valido, se deben revisar los
siguientes aspectos como posibles causas:

*El conjunto de datos de entrada - salida no proporciona suficiente informacion
sobre la dindmica del sistema.

*La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcion del
modelo.

*El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas adecuado.

Disefio y ejecucidon del experimento
La identificacion de sistemas es tipicamente un proceso de prueba y error, en el
cual se estiman y validan diferentes tipos de modelos hasta encontrar el mas
sencillo, que se adapte y represente a la vez la dinamica del sistema. Los
experimentos se realizaron para los procesos de variacion de la presion de vapor,

flujo de vapor y flujo de aire de la caldera bagacera.
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Para la excitacion del sistema se emple6 una sefial paso escaldn, la cual es una
sefial que produce resultados a corto plazo y a la vez es una de las sefiales mas
empleadas en la actualidad para realizar el proceso de identificacion.®"®

Para realizar la identificacion se llevé la interfaz de comunicacion (EROS) a
régimen manual y se procedio a dar el paso escalon en el Ventilador tiro Forzado
(VTF), lo que se traduce en una variaciéon de la frecuencia de 25 % a 40 % para el
caso del flujo de aire operando de la misma forma sobre la presion de vapor en el
domo superior, donde se estimula con un paso de 65% a 75%, es decir, un 10 %,
que permite incrementar la velocidad de los alimentadores de bagazo a través de
los variadores de frecuencias, posibilitando una mayor entrada de combustible y
el aumento de la presion en la caldera.

El proceso se mantuvo excitado durante un periodo de tiempo suficiente para la
recoleccion de las muestras. Una vez concluida la excitacion del proceso se
salvan los valores obtenidos del histérico del software de monitorizacion en un
fichero compatible con Microsoft Excel y se procede a la obtencién del modelo
gue con mayor exactitud describa el comportamiento de la respuesta del sistema.
Como recomendacion de los operarios del proceso se toma un tiempo de
muestreo de 1 segundo para no perder ninguna informacién valiosa respecto a las

muestras y al comportamiento de la respuesta del sistema.

Validacién del modelo
Cuando un modelo ha sido obtenido a partir de datos experimentales, es
necesario examinar el mismo para conocer en qué medida el modelo obtenido se
ajusta a las mediciones realizadas.
La validacion permite comprobar si el modelo identificado representa el
comportamiento real, teniendo en cuenta las limitaciones de los métodos de

identificacion y los objetivos finales a partir de los cuales fue concebido.
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En general, la mayoria de los métodos de validacion tratan de determinar si la
respuesta del modelo se ajusta con suficiente exactitud a los datos de
entrada/salida obtenidos mediante experimentacion.

El primer criterio para validar tenido en cuenta fue el calculo del juste (FIT), el cual
expresa el porcentaje de la salida que el modelo reproduce. El comportamiento de
la salida del modelo de la presion de vapor en el domo superior (fit=76,29 %), el
flujo de vapor (fit= 80,91 %) y de flujo de aire (fit= 83,49 %) fueron los valores
obtenidos.

Si se comprueba que las relaciones porcentuales de la media del error de
simulacion y de la media del error de prediccion respecto a la media de la salida
medida son menores que el 5%, entonces se puede afirmar que el modelo es
valido para ser utilizado en los procesos industriales.

Como se puede apreciar en la tabla 1 la validacion de los modelos obtenidos
demuestra que los mismos son admisibles en la descripcion de los procesos de
variacion de presion de vapor, de flujo de aire y flujo de vapor ya que presentan
un % FIT superior al 75 % y los errores de simulacion y de prediccion son

menores al 5 %.

Tabla 1- Criterios para evaluar la calidad de los modelos

Modelos %FIT | %BES | %EPF

P2D(Presion de vapor) | 76,29 | 0,3205 | 1,7148

P2D(Flujo de aire) 83,49 | 0,2291 | 0,2293

P2DZ (Flujo de vapor ) | 80,91 | 0,2869 | 0,3895
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Método utilizado para el disefio de los controladores

Existen diversos métodos para el ajuste de los controladores, entre los que se

encuentran:

*Métodos de oscilaciones permanentes (MOP).
*Métodos de oscilaciones amortiguadas.

*Método de la curva de reaccion.

El método utilizado fue el de las oscilaciones permanentes de Ziegler-Nichols, el
cual se basa en llevar el proceso a oscilar de forma continua y mantenida en su
amplitud, para disponer de la ganancia y periodo de oscilacion criticos del sistema

y en funcion de éstos realizar el calculo de sintonizado del controlador.®

Analisis y discusion

Para la operacion eficiente de la caldera, es muy importante el control de la
presién de vapor en el domo, este controla de forma automética los cambios de
carga del proceso accionando por el variador, el alimentador de bagazo y para el
tiro forzado el lazo de control entre el flujo de vapor y el flujo de aire primario que
se suministra al horno.

El control entre el flujo de vapor y el flujo de aire primario, se basa en que el flujo
de vapor es equivalente al combustible de bagazo que se esta alimentando al
horno, es decir, el indice de generacion del bagazo consumido por 2,2 sera
equivalente al vapor que se esta consumiendo en la caldera, esta experiencia se
utiliza también en Brasil, por la complejidad de medir el flujo de bagazo y por lo
inexacto que resulta alimentar el combustible al horno, por la velocidad de los

alimentadores de bagazo.
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Este Sistema de Control de la combustion por el método calorimétrico (figura 2),
se hace con un concepto distinto para el suministro del flujo de aire al horno, el
esquema paralelo sigue funcionando cuando disminuye la presion de vapor, el
regulador aumenta la salida y se incrementa la velocidad de los alimentadores de
bagazo y el flujo de aire al horno en lazo abierto, pero el lazo cerrado del flujo de
vapor y del aire, rectifican el aire para que siempre el flujo de aire sea igual al flujo
de vapor y este se corresponde con el flujo de bagazo al horno.

El sistema calorimétrico con el lazo cerrado de flujo de aire en correspondencia
con el flujo de vapor, funciona muy parecido cuando el esquema de combustion
cuenta con un sensor de Oxigeno, que en lazo cerrado rectifica el flujo de aire al
horno.

En el calorimétrico es importante una medicion del flujo de vapor confiable, y se
tendr4 siempre un exceso de aire constante en correspondencia al flujo de
bagazo.

Este sistema calorimétrico atenta la cantidad excesiva del flujo de aire al horno
cuando exista un fallo corto del bagazo, porque al caerse la presion de vapor, se
incrementa la salida del regulador al méximo y al mismo tiempo los ventiladores a
su maxima velocidad y flujo enfria el horno; con el lazo de flujo de vapor y aire, al
disminuir la presion va disminuyendo el flujo de vapor y ésta manda a disminuir el
flujo de aire.

Observe que el flujo de aire primario del forzado, suministra el aire que participa
en la combustion para el aire bajo parrilla y se complementa con el 50 % del aire
secundario a los alimentadores de bagazo y el resto del mismo, para 2 niveles de
toberas de la pantalla trasera, y 2 niveles de toberas de las pantallas delanteras.
Con este sistema de control de presién y combustién por el método calorimétrico,
midiendo y controlando siempre a lazo cerrado el flujo de aire 6ptimo para la
combustion, se trata de lograr los objetivos propuestos utilizando la tabla de

relacion combustible - aire en funcion de flujo de vapor consumido para una
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caldera de 45 t/h y 60 t/h, para mantener constante la presion de vapor de la
caldera y eficiente control de la combustion.

De todo lo anterior se desprende la importancia de lograr una adecuada
preparacion y organizacion del proceso de la combustion en el horno de las
calderas, que ésta se realice de forma completa con el minimo de exceso de aire,

solo el necesario para que se realice una combustién éptima y eficiente.®

Presion Flujo Flujo
de Vapor de Vapor de aire

P

Multiplicador %

_~—_ Regulador Vapor - aire N Regulador
_,&EQ Inverso @ -@ Directo
Punto de il

Punto de ajuste remoto
Ajuste
- Sumador
+ﬂ )+BialemA
'\\.
>
¢ 9 9

&
Alimentador Ventilador
de Bagazo Tiro Forzado

Fig. 1- Esquema de control calorimétrico

Disefio del controlador de presion
Para disefar el controlador de presion se utilizoO el método de las oscilaciones
permanentes. Los valores obtenidos para frecuencia y ganancia critica

respectivamente wecrit y Kcrit fueron:
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wcrit = 3,24rad/s Kcrit = 6,789

Con estos valores se determinan los parametros del controlador de presion

mostrados en la tabla 2 de Ziegler- Nichols.

Tabla 2- Ziegler-Nichols para el controlador de presion

Controlador | Kp | Ki Kd
P 3,39
Pl 305| 1,89
PID 407 | 423|097

Se decidié comparar la respuesta obtenida con los controladores Pl y PID porque

se desea un error de estado estacionario de valor cero.

En la tabla 3 se muestra el maximo sobreimpulso (Mp) y el tiempo de

establecimiento Ts para cada respuesta.
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Tabla 3- Parametros de la respuesta transitoria analizados

Controlador | %Mp | Ts

Pl 15 749

PID 21 74

El mejor comportamiento lo tuvo el regulador PID, pero éste no cumple con el
valor deseado de por ciento de pico maximo, por lo que se realizdé un ajuste fino
del controlador. Mediante el método de prueba y error se obtienen los valores
siguientes: Kp = 3.49, Ki =45y Kd = 1. El % Mp es de 3.1 % y el tiempo de
establecimiento de 105 s este ultimo aumento. Estos valores estan en el intervalo

considerado como aceptable en la operacion normal de la caldera.

Diseino del controlador de flujo de aire

Para disefar el controlador del flujo de aire se utilizé de igual manera el método de

las oscilaciones permanentes. Los valores obtenidos para Wcrit y Kcrit fueron:
Woecrit = 6.256rad/s  Kcrit= 9,235

Con estos valores se determinan los parametros del controlador de presion

mostrados en la tabla 4 de Ziegler-Nichols.
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Tabla 4- Ziegler-Nichols para el controlador de flujo de aire

Controlador | Kp Ki Kd
P 461

PI 415 3,16

PID 5541 11,8 ] 0,69

Se decidié comparar la respuesta obtenida con los controladores Pl'y PID porque

se desea un error de estado estacionario de valor cero.

En la tabla 5 se muestra el % Mp y Ts para cada respuesta:

Tabla 5- ParAmetros de la respuesta transitoria analizados

Controlador | %Mp | Ts

Pl 44 265

PID 19,33 | 97

El mejor comportamiento lo tuvo el regulador PID, aunque su respuesta es
aceptable se puede mejorar, por lo que se realiz6 un ajuste fino del controlador.
Mediante el método de prueba y error se obtienen los valores siguientes:
Kp =4,11, Ki = 14,3 y Kd = 0,85. Se obtuvo un tiempo de establecimiento de 91s.
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Una vez disefiados cada uno de los controladores fundamentados en la estrategia
de control, se fijo la relacion de aire — vapor igual a 0.3. El diagrama en bloques
del sistema de control de la combustion de la caldera basado en el esquema

calorimétrico se muestra en la figura 3.
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Fig.3- Diagrama en bloques del sistema de control de combustién en la caldera

Conclusiones

La presente investigacion integro el estudio del comportamiento dinamico de las
calderas mediante el andlisis del sistema de control actual en el equipo en
cuestion. Esto sirvid posteriormente para tomar decisiones sobre el criterio de
control utilizar.

Con el empleo de herramientas de identificacion, se obtuvieron los modelos
matematicos que describen los procesos de variacion de presion de vapor, flujo de
vapor y flujo de aire de la caldera bagacera; la presion de vapor y el flujo de aire
se comportan como un modelo de segundo orden con retardo para ambos casos y
el flujo de vapor como un modelo de segundo orden con retardo con un cero.

Se efectuaron las simulaciones y el ajuste del controlador empleando el asistente
Matlab R2015@.
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Se disefid el sistema de control de la combustion en la caldera de tubos de agua
del Central “Argeo Martinez”, basado en el método calorimétrico. Para ello fue
necesario disefiar el controlador de presion y de flujo de aire.

El desarrollo de este proyecto de investigacion traeria consigo una mayor
eficiencia en la produccién del Central “Argeo Martinez”, logrando una combustién
adecuada y una presion de vapor estable en la linea de suministro a los procesos
productivos, eliminando las perturbaciones producidas por la demanda de vapor;
ademas mejoraria el consumo de combustible que se traduce en un ahorro

econOémico para el centro.
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