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Resumen

Prime Termovalle S.A.S es una planta de generacion de energia eléctrica, la cual esta
conformada con configuracion ciclo combinado 1*1 donde sus activos para el proceso de
generacion estdn compuestos por turbina de gas (Westinghouse W501 F Econopac, un
Recuperador de calor HRSG! y una turbina de vapor (ST-Westinghouse) que entré en servicio
ante el sistema nacional de interconectado®en el afio 1998 con una capacidad efectiva de 202
MW. La planta es una de las térmicas de la region que fueron instaladas para respaldar la entrega
de energia eléctrica en momentos coyunturales, como lo son los fenémenos del nifio que
corresponden a largos periodos de sequia, cuando la generacion de energia con plantas
hidroeléctricas es insuficiente para abastecer de forma estable la demanda eléctrica de los
colombianos. Lo anterior resulta en que la operacion de la planta ante el sistema no es constante
(operacion ciclica). Recientemente, en el afio 2019, la planta realiz6é un proyecto de
repotenciacion, aumentando su capacidad efectiva a 241 MW ante el Sistema Interconectado
Nacional.

Una operacion ciclica tiene como consecuencia que la tuberia de produccion de vapor del
HRSG no presente las condiciones de trabajo ideal de disefio en todo momento, las cuales son
con vapor en su interior. Para asegurar la confiabilidad del equipo se debe realizar un proceso
conocido como preservacion humeda, el cual consiste en mantener las condiciones
fisicoquimicas del agua para evitar fendmenos de corrosion del equipo. Actualmente el proceso

se realiza de manera manual y se esta llevando a cabo con una bomba neumatica bajo la

' HRSG: heat recovery steam generator. (power, 2022)
2 sistema nacional de interconectado: modelo integrador que hace posible el funcionamiento del sector
eléctrico colombiano. (twenergy, 2019)



supervision de un operador de campo, el cual genera una problematica debida que el operador no
esta dedicado solo a esta labor y estan sometidos a un riesgo por manipulacion de quimicos.

El presente trabajo de grado tiene como proposito disefiar una solucion optima a la
problematica presentada en Prime Termovalle SAS; por ese motivo se propuso realizar un disefio
para automatizar el sistema de preservacion humeda del HRSG

Palabras claves

Hrsg, caldera, recirculacion, sistema interconectado, dcs, ovation.



Abstract
Prime Termovalle SAS is an electric power generation plant, which is made up of a 1*1
combined cycle configuration where its assets for the generation process are made up of a gas
turbine (Westinghouse W501 F Econopac, a HRSG heat recovery unit and a steam turbine (ST-
Westinghouse) that entered into service with the national grid in 1998 with an effective capacity
of 202 MW The plant is one of the thermal plants in the region that were installed to support the
delivery of electricity in conjunctural moments, such as the El Nifio phenomena that correspond
to long periods of drought, when the generation of energy with hydroelectric plants is
insufficient to supply the electricity demand of Colombians in a stable manner. plant before the
system is not constant (cyclic operation) Recently, in 2019, the plant carried out a repowering
project, increased nting its effective capacity to 241 MW before the National Interconnected
System.

A cyclical operation has the consequence that the HRSG steam production pipe does not
present the ideal design working conditions at all times, which are with steam inside. To ensure
the reliability of the equipment, a process known as wet preservation must be carried out, which
consists of maintaining the physicochemical conditions of the water to avoid corrosion
phenomena of the equipment. Currently the process is carried out manually and is being carried
out with a pneumatic pump under the supervision of a field operator, which generates a problem
due to the fact that the operator is not dedicated solely to this work, and they are subject to a risk
due to chemical handling.

The purpose of this degree work is to design an optimal solution to the problem presented
in Prime Termovalle SAS; For this reason, it was proposed to carry out a design to automate the

wet preservation system of the HRSG
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Introduccion
La automatizacion industrial hoy en dia es una herramienta muy importante en los diferentes
campos de la industria, ya que permite realizar productos estandar y con menores costos de
fabricacion. Para los operarios también es de gran ayuda porque con esta se pueden eliminar
tareas peligrosas y de mucho esfuerzo fisico.

Dentro de este proyecto se escogio el diseio de un sistema automatico para la
recirculacion del agua de una caldera durante sus tiempos fuera de servicio mejor conocido como
preservacion humeda.

La preservacion hiimeda se basa en mantener el agua de la caldera con unos parametros
homogéneos para poder garantizar que los pH, conductividad y residual de eliminox? en el agua.
La cual ayuda que la tuberia este pasivada y evite que se produzcan incrustaciones en las mismas
y asi evitar rupturas en las tuberias de la caldera cuando se coloca en servicio haciendo que los
materiales tengan elongacion por las altas temperaturas.

Con la recirculacion de la caldera también se evitan los llamados puntos muertos, que son
aquellos puntos donde no se presenta flujo de agua cuando la caldera se encuentra por fuera de
servicio provocando sedimentacion en la parte inferior de las tuberias de la caldera, por falta de

una recirculacion del agua en su interior.

3 residual de eliminox: cantidad de oxigeno disuelto en el agua. (Nalco, 2005)
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Titulo del trabajo de grado
Disefio de un sistema para la automatizacion de la preservacion humedad de una caldera de

recuperacion de calor para la planta termoeléctrica Prime Termovalle.
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Planteamiento del problema
El HRSG cuando esta en largos periodos de parada es recomendable mantenerla sin agua y
presurizada con nitrogeno para evitar la entrada de oxigeno, lo cual es una desventaja al
momento de colocarla en servicio puesto que conlleva un mayor tiempo y alto costo del agua de
proceso, la cual se debe tratar con productos quimicos para tener el agua en rango antes de
colocar en servicio en HRSG.

Al realizar una serie de consultas en diferentes plantas térmicas de la region y consultado
los codigos ASME (seccion VII guias recomendadas para el cuidado de una caldera) de los
distintos modelos de preservacion himeda en 6ptima para mejorar la confiablidad del HRSG al
momento de estar en largos periodos fuera de servicio. Con estas investigaciones se llega a la
conclusion que con el disefio de un sistema de recirculacion del agua de las calderas se puede
mejorar en su confiabilidad.

El proceso se implement6 en la planta prime Termovalle de manera manual usando una
bomba neumatica para inyectar quimicos requeridos para su preservacion recirculandolos con el
agua que hace parte del proceso para homogenizar la mezcla hasta conseguir los valores de PH
establecidos por el fabricante como lo recomienda el codigo ASME. Este procedimiento por ser
manual es supervisado por un operador de campo el cual tiene contacto con los quimicos
utilizados, lo cual le genera un riesgo de accidente por la manipulacién de productos quimicos ya
sea por su contacto o inhalacion para este proceso de preservacion, los cuales son perjudiciales
para la salud, también generan un gran riesgo ambiental como, por ejemplo, un derrame de

producto.
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Asi mismo, se genera un impacto econdémico negativo en la empresa a nivel de uso del
recurso humano, pues quien realiza la labor no todo el tiempo tiene la disponibilidad para estas

funciones ya que tiene otras funciones operativas.
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Antecedentes
El proceso de preservacion himeda en una caldera de recuperador de calor es muy importante
para conservar la vida util del equipo, en el modelo de plantas térmicas colombianas que son
utilizadas en arranques por demanda o seguridad los HRSG cumplen un papel fundamental ya
que son encargadas de la generacion de vapor para el funcionamiento de las turbinas de vapor,
por eso es indispensable su cuidado y su disponibilidad al momento de colocarlas en servicio por
el tipo de operacion ciclicas es indispensable su preservacion por eso en este proyecto se
disefara un sistema de preservacion automatizado pensando en el cuidado de los equipos y
mitigando algunos impactos que estos generan al realizarlo de manera manual.

Actualmente este proceso en la planta de generacion de energia Prime Termovalle se
realiza con una bomba neumatica donde se evidencias algunas falencias en su funcionalidad
como es el caso de la mezcla del producto en el sistema (agua & quimicos) aplicados, segun las
normas técnicas AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, "Boiler Lay-up
Procedures", Boiler Lay-up Task Group for Industrial Subcommittee of the ASME Research
Committee on Water in Thermal Power Systems, (1982) para la conservacion de las calderas, el
agua que se utiliza en la preservacion debe tener unos rangos de calidad como es el PH,
alcalinidad, oxigeno disuelto para evitar problemas como incrustaciones, corrosion y fallas
mecanicas en las tuberias por mantener bajos rangos quimicos de preservacion los cual hace muy
importante el control quimico del agua empleada para la preservacion y el costo de los insumos
utilizados y debido al aumento sustantivo del dolar en Colombia los productos quimicos
utilizados para el proceso de preservacion hiimeda ha aumentado significativamente los cual
obliga a mejorar los procesos para evitar perdida de productos, y aumento en el presupuesto,

también con el disefio disminuiran algunos riesgos que corren los operadores de campo al
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inyectar el quimico al sistema con la bomba neumatica, estas por ser sustancias quimicas pueden
ser perjudiciales para el organismo y el medio ambiente en caso de derramen accidental por el
operario. El monitoreo de la calidad de agua se realiza manual con una muestra analizada en el
laboratorio donde al obtener resultados el operador toma acciones puntuales como disminuir o
aumentar el quimico segun sea el caso.

Este proceso puede llevar largas jornadas de trabajo hasta obtener una caldera con una

preservacion homogénea en cada uno de sus componentes internos.
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Justificacion
El disefio busca mejorar el proceso de recirculacion del agua de la caldera implementado el
automatismo que contribuiria a la empresa en temas como seguridad pues se reduce
potencialmente el impacto que tendria un operador de lesionarse por el gran riesgo que implica la
manipulacion de productos quimicos al realizar esta labor con bombas neumaticas; reducir
impactos ambientales y afectaciones a el medio ambiente por un derrame de estos productos que
son potencialmente peligrosos para el ecosistema.

También aumentar la vida 1til de la caldera basadas en las normas ASME seccion VII
guias recomendadas para el cuidado de una caldera, minimizando los gastos en mantenimientos
programados o reparaciones por una mala preservacion himeda y mejorando los tiempos de
respuestas al momento de entrar en servicio por largos periodos de parada y bajar costos en uso
de productos quimicos para colocar el agua en Optimas condiciones para su uso en el proceso.

Con el disefio de la recirculacion automatica se obtiene una recirculacion uniforme
usando una bomba de recirculacion acoplada a un motor eléctrico con sus respectivas
protecciones, monitoreo de sefiales en tiempo real desde la sala de mando utilizando el sistema
de control distribuido de la planta Prime Termovalle.

Con la implementacion de este disefio se ahorraria 2 a 3 horas aproximadamente de cada
turno de 12 horas, que es el tiempo que tarda un operador en realizar la operacion, también se
disminuye el uso del vigia de seguridad que debe realizar el acompanamiento del operario para

esta labor.
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Objetivos
Objetivo general
Disefiar un sistema de recirculacion automatico para la preservacion humedad de la caldera para
evitar que el operario manipule productos quimicos y mejorar los tiempos de confiabilidad al
momento de puesta en servicio de la caldera.
Objetivos especificos
Describir el proceso de recirculacion del recuperadora de calor.
Consultar sistemas de control y monitoreo de senales.
Disenar programa para la comunicacion de las sefales de monitoreo con el PLC Ovation.
Realizar un anélisis de las sefiales obtenidas para su automatizacion.
Diseniar el sistema de recirculacion que ayude a aumentar la vida 0til de la caldera
Minimizar los riesgos durante manipulacion de quimicos en la operacion de dosificacion a

la caldera.
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Alcances y limitaciones del proyecto

El disefo se encuentra enfocado en la automatizacion de un sistema de recirculacion de agua en
una recuperadora de calor HRSG para la preservacion himeda, enfocado en el cuidado y
extension de vida util de cada uno de los componentes que esta conformada la calderas, esta
caldera se encuentra ubicada en la planta de generacion de energia prime Termovalle, la cual es
una planta conformada por un ciclo 1*1 ciclo combinado conformada por una turbina de gas
Siemens Westinghouse de 165 Mw cerrando el ciclo con una caldera Nooter eriksen acoplado a
una turbina de vapor Westinghouse de 76 Mw con un tipo de operacion por demanda, por este
tipo de operacion ciclica se debe mantener en un modo de reserva para cumplir con los plazos de
arranque cuando el sistema la requiera de es de 6 horas para entrar en minimo técnico permitido
lo cual no seria posible si la caldera se mantiene en preservacion seca lo cual aumentaria los
tiempos de operacion que puede llegar afectar al Heat rate *de la planta posicionandola como no
eficiente, por eso este disefos es una de las mejoras que se destacan para mantener la caldera
disponibles durante largos periodos y sin afectar los componentes asociados, dandole a la planta
un plus de eficiencia en cuantos tiempos de entrada en operacion y costos por consumos de
quimicos necesarios para su proceso de preservacion.

Es un disefio novedoso ya que se realizaron investigacion y estudios de las inspecciones
realizadas a la caldera donde se demuestra que si el proceso de recirculacion es automatizado se
tendra mas control sobre el mismo y minimizaria riesgos a los operadores que mantienen en

contacto con los productos quimicos utilizados para la preservacion.

4 Heat rate: termino que se utiliza en las centrales térmicas para medir su eficiencia. (EIA, 2017)
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La limitacion de implementacion del proyecto es el presupuesto que la planta asigne para
llevar a cabo su ejecucion, esto dependeria de la junta de accionistas de la planta, ya que es un

proyecto costoso.
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Marcos de referencia
Marco tedrico conceptual
HRSG
La caldera de recuperacion de calor o HRSG en un ciclo combinado es el elemento encargado de
aprovechar la energia de los gases de escape de la turbina de gas transformandola en vapor. Con
posterioridad, ese vapor puede transformarse en electricidad por una turbina de vapor, o ser

utilizado en procesos industriales y en sistemas de calefaccion centralizados. (Renovatec, 2012)

Preservacion humeda
En este método se llena completamente la caldera con agua quimicamente tratada,
adicionalmente para evitar entrada de aire se debe sellar herméticamente y se presuriza la caldera
con Nitrogeno a 5 Psi. Normalmente se afiaden los siguientes productos quimicos manteniendo
las concentraciones que se indican:

Aminas 356 de nalco (Na2SO3): 600 gr/m3; Soda Caustica (Na OH): 350 gr/m3

Elimin- ox (NH3): 10 gr/m3

Tanto la amina como el Elimin-ox hidracina se usan para remover el oxigeno disuelto y
la soda cautica y amoniaco se emplean para mantener un PH de 10.5

También se aconseja utilizar un dispersante polimérico para poder eliminar mas

facilmente los lodos que se precipitan (120 gr/m3).

Recirculacion del HRSG
Una caldera es un recipiente cerrado en el que el agua a presion se transforma en vapor mediante

la aplicacion de calor. En el horno de caldera, la energia quimica del combustible se convierte en
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calor, y la funcién de la caldera es transferir este calor al agua contenida de la manera mas
eficiente. La caldera también debe disefarse para generar vapor de alta calidad para uso de la
planta. En la Figura [29] se presenta un diagrama de flujo para una planta de calderas tipica.

Una caldera debe estar disefiada para absorber la maxima cantidad de calor liberada en el
proceso de combustion. Este calor se transfiere al agua de la caldera mediante radiacion,
conduccion y conveccion. El porcentaje relativo de cada uno depende del tipo de caldera, la
superficie de transferencia de calor disefiada y los combustibles.

Con base en un historial operativo que supera los 50 afios, la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Mecanicos (ASME) ha proporcionado pautas para la calidad del agua en las calderas
industriales modernas. Estos criterios se establecieron para asegurar un funcionamiento confiable
y seguro de las calderas.

La Tabla [1] refleja verdaderamente los parametros de operacion seguros y confiables.

Esto se logra mediante un tratamiento interno y externo adecuados.
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Tabla 1

ASME Guidelines for Water Quality in Modern Industrial Water Tube Boilers

Boiler Feed Water Boiler Water
Total Total Specific
Drum Iron Copper Silica
Hardness Alkalinity** Conductance
Pressure  (ppm (ppm (ppm
(ppm (ppm (micromhos/cm)
(psi) Fe) Cu) Si02)
CaCO03) CaCO03) (unneutralized)

0-300 0.100 0.050 0.300 150 700* 7000
301-450 0.050 0.025 0.300 90 600* 6000
451-600 0.030 0.020 0.200 40 500* 5000
601-750 0.025 0.020 0.200 30 400%* 4000
751-900 0.020 0.015 0.100 20 300* 3000
901-1000  0.020 0.015 0.050 8 200%* 2000
1001-

0.010 0.010 0.0 2 QF** 150
1500
1501-

0.010 0.010 0.0 1 QF** 100
2000

NOTA: Control quimico del agua recomendado por la ASME para calderas a diferentes presiones.

Los contribuyentes mas importantes a la corrosion del lado del agua de la caldera son el
oxigeno disuelto, acido o caustico en el agua y una temperatura alta. Si alguno de estos no esta
controlado, pueden producirse picaduras graves, ranuras y fragilizacion del metal del tubo, lo que
finalmente conducira a la falla. Una buena comprension de los mecanismos y el control de estos
factores es extremadamente importante.

Proceso de corrosion en la caldera es importante porque el agua corroe rapidamente el
acero dulce; a medida que aumenta la temperatura, la reaccion se acelera. La siguiente reaccion
es tipica de la corrosion del hierro en una caldera:

3 Fe + 4H20 »Fe304 + 4H2

Plancha + Agua / Vapor» Magnetita + Gas hidrogeno
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La magnetita producida es 6xido de hierro negro. En condiciones normales de
funcionamiento, este es el producto tipico de la corrosion. Sin embargo, también es esta reaccion
la que inhibe la corrosion excesiva en las calderas de vapor. En una caldera nueva o limpia, el
proceso de corrosion inicial produce esta pelicula de magnetita como una capa tenaz en la
superficie del acero. Esta capa de magnetita evita cualquier contacto posterior con el acero o la
superficie del agua. En consecuencia, la reaccion de corrosion es auto inhibida.

Esta capa de magnetita crece hasta un grosor aproximado de 0,0004-0,001 pulgadas,
momento en el que cesa cualquier proceso de corrosion adicional. Se produce un debilitamiento
o dano periddico de esta capa protectora, y el tratamiento adecuado del agua de la caldera interna
puede reparar esta capa. La corrosion normal en un sistema de caldera limpio progresa
aproximadamente a 1 mm por afio. Los niveles de pH apropiados para el mantenimiento de la
capa de magnetita son aproximadamente 8.5-12.7, con la mayoria de los sistemas operando a un
nivel de pH de 10.5-11.5, por esta razdn es indispensable mantener el agua que circula a el
interior de la caldera en movimiento para evitar la pérdida de esta capa protectora y se formen
suspensiones bajo depositos y posteriormente incrustaciones que causen graves dafios al interior
de los tubos.

El proceso se lleva a cabo con la implementacion de una bomba de recirculacion de
caldera donde su succion seréd acoplada a una de las tuberias existentes del sistema agua de
condensado donde impulsara el agua ya tratada desde el Hotwell hasta la entrada de agua del
domo de baja presion, intermedia y alta presion. esta agua serd recirculada por economizadores
evaporadores y tambores manteniendo sus condiciones fisicoquimicas con un monitoreo
constante de sefiales y control quimico por medio de un skid de inyeccion o dosificacion quimica

on-line encargada de suministrar el quimico correspondiente para mantener la preservacion
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huimeda bajo los rangos que los codigos ASME sugieren para el cuidado de las calderas. (ASME,
2007)

(NFPA, 2014)
Marco legal o normativo
El proceso de preservacion himeda en las plantas térmicas que son consideradas como plantas de
respaldo es fundamental para mitigar los costos operacionales, riesgos laborales e impactos
ambientales por el uso de productos quimicos que son utilizados para el control quimico del agua
que se usa en el proceso de generacion de vapor. Estos procedimientos estan regulados bajo los
codigos ASME (crtd- vol. 66 consensus for the lay-up of boilers, turbines, turbine
conndensers, and auxiliary equipment) como modelos de desarrollos para la implementacion de
procesos de mantenimiento y preservacion de calderas y equipos asociados (NFPA, 2014);
(EPRI-USA, 1985)

En Colombia el articulo 113 de la Ley 9* de 1979 establece que “Las calderas, cilindros
para gases comprimidos y otros recipientes sometidos a presion, sus accesorios y aditamentos
deberan ser disefiados, construidos y operados de acuerdo con las normas y regulaciones técnicas

y de seguridad que establezcan las autoridades competentes (TRABAJO, 2018).

Marco tecnolégico

Sistemas de control y monitoreo de seriales

El sistema DCS de la planta prime energia Termovalle es suministrado por Emerson, de la
referencia Ovation y esta basado en los siguientes componentes

Controladores redundantes (DROP1/51, DROP 2/52, DROP 3/53 y DROP 4/54):
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Son los procesadores industriales que tienen las siguientes funciones:
Corren y ejecutan las estrategias de control programadas.
Realizan el proceso la lectura de las entradas anadlogas y digitales a través de las tarjetas
de Entrada/Salida y sistemas conectados por comunicaciones.
Realiza la verificacion de los limites de las entradas digitales y analogicas.
Envia o escribe los nuevos puntos de control en las salidas digitales y analdgicas en las
tarjetas de Entradas/Salidas y los sistemas conectados por comunicaciones.
Funcionan por parejas redundantes, donde uno de los controladores funciona como
“vivo” y el otro como standby, ambos leen las entradas y corren las rutinas, pero solo el
vivo escribe las sefales de control en las salidas.
Se tienen 4 parejas de controladores, cada uno de ellos esta encargado de un sistema de la
siguiente manera:
DROP 1/51: Turbina de combustion y su generador.
DROP 4/54: Turbina de Vapor y su generador.
DROP 2/52: Caldera de recuperacion de Calor — HRSG.
DROP 3/53: Sistemas auxiliares asociados a estos equipos y los equipos de Balance de
Planta — BOP.
Tarjetas de Entradas/Salidas
Son los equipos encargados de recibir o enviar las sefales eléctricas de los equipos de campo,
convertirlas en sefales digitales para ser intercambiadas con los controladores.
DROP200-Servidor de base de datos y controlador del dominio
Es un servidor tipo torre que funciona como un controlador del dominio de la red de Ovation,

permitiendo la administracion de usuarios, permisos, accesos y equipos dentro de la red.
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Servidor de base de datos
En este servidor se pueden realizar las siguientes funciones:
Almacena y administra en una base de datos toda la informacion de la aplicacion fuera de
linea: Datos de control, hojas de control, puntos, graficas de interfaz, configuraciones de
los equipos conectados.
Funciona como una estacion de ingenieria, la cual permite realizar variaciones de la
programacion y puntos de control.
Funciona como una estacion de operacion.
Red Ovation
Es una red Ethernet compuesta por un arreglo de switches, routers, KVMs y Media Converters
que conectan todos los nodos del sistema y permiten el intercambio fisico y logico de las
comunicaciones entre ellos. En la Figura 1 se evidencia la arquitectura del sistema ovation
prime Termovalle
Figura 1

Arquitectura de comunicacion DCS Ovation
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Media
Converters

Partner
Fanout Fanout
Al Area 2

Fan-out Area #1 — typical control Fan-out Area #2 — typical harsh Fan-out Area #3 — typical harsh
room environment environment
(Local) (Remote)

Marco contextual
El proceso de preservacion himeda en las plantas térmicas que son consideradas como plantas de
respaldo es fundamental para mitigar los costos operacionales, riesgos laborales e impactos
ambientales por el uso de productos quimicos que son utilizados para el control quimico del agua
que se usa en el proceso de generacion de vapor. Estos procedimientos estan regulados bajo los
codigos ASME ( crtd- vol. 66 consensus for the lay-up of boilers, turbines, turbine
conndensers, and auxiliary equipment) como modelos de desarrollos para la implementacion de
procesos de mantenimiento y preservacion de calderas y equipos asociados, en el caso de la
planta Prime Termovalle se busca la implementacion de un disefio automatizado que se
encuentra enfocado a dar solucion a la problematica que tiene la planta ubicada en palmira, valle
del cauca en la cual nos encontramos empleados.

la planta no cuenta con un sistema automatico de recirculacion para la Caldera

especificamente para preservacion himeda, durante largos periodos de parada. Este proceso de



32

preservacion se realiza con bombas neumaticas donde se evidencian riesgos por parte del
personal de operaciones al tener contacto con quimicos usados para la preservacion de esta
caldera, por eso este disefio se ve enfocado en automatizar completamente el proceso y
minimizar riesgos laborales y extender la vida util del equipo.

Utilizando el sistema de control de la planta el cual cuenta con una alta gama de
herramientas que facilitan la supervision de los proceso, donde ese incorporan sefiales de campo
para que realice el control automatico de arranque y paro de una bomba dosificadora de quimicos
y una bomba encargada de recircular el proceso con el fin de evitar la manipulaciéon manual por
el operador , todo este proceso serad controlado por los operadores de sala de mando que son los
encargados de realizar el andlisis de las sefiales y tomar las medidas correctivas del proceso.

El sistema de control utilizado es el Ovation suministrado por Emerson, PLC auxiliares
como allen-bradley, equipos de monitoreo en linea de Ph, conductividad y bombas de
desplazamiento positivo usando protocolos de comunicacion de Device net y profibus para
comunicarnos entre los distintos sistemas de control. Todas las sefiales de campo se veran

reflejadas en la sala de mando animadas en los graficos o interfaz HMI.
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Metodologia
Enfoque y tipo de la investigacion
La propuesta se enmarca en el tipo de investigacion cuantitativa, ya que al tener una
problematica definida se establecen unos objetivos especificos los cuales sirven para solucionar o
mitigar dicha problematica, también se establecen la recoleccion de datos que serviran de apoyo

en la medicion y el andlisis de la mejor solucion en la problematica planteada.

Identificacion de las lineas y sub-lineas de investigacion del programa
En la Investigacion en la Escuela de Ciencias Baésicas, Tecnologia e Ingenieria dentro de la:
cadena ingenieria electronica, telecomunicaciones y redes.

El proyecto se encuentra en la linea 2 que es: linea automatizacion y herramientas ldgicas
area: Electronica.

La tematica especifica se trabaja en: La automatizacion de un proceso donde se utilizara
el sistema de control de la planta para obtener como producto final un sistema automatizado para

la recirculacion del agua de la caldera durante largos periodos de parada.

Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion que puede ir dirigido este proyecto es a la planta de generacion de energia eléctrica
Prime Termovalle ubicada en el departamento de Valle de Cauca.

Muestra

Este proyecto va enfocado en el disefio de un sistema de control automatico para la recirculacion

del agua en una caldera de recuperacion de calor (HRSG), donde si mitigaran los riesgos que
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tiene el operador al realizar la labor de manera manual y mitigaciéon de impactos ambientales por
derramen es de productos quimicos no controlados por falla en los equipos actualmente

utilizados.

Variable para considerar
La variable que vamos a considerar es de tipo cuantitativa, ya que al tener una problematica
definida se establecen unos objetivos especificos los cuales sirven para solucionar o mitigar
dicha problematica, también se establecen la recoleccion de datos que serviran de apoyo en la
medicion y el andlisis de la mejor solucion en la problematica planteada. En la Tabla 2
representa la recoleccion de los datos durante una preservacion himeda realizada de forma
manual.

Tabla 2

Recoleccion de datos preservacion humeda.

Preservacion Himeda HRSG

sampling sampling Boliler feed (Sampling) Condensate
FECHA  HP Drum IP Drum
Eliminox ORP <-300mV PH PH
PH PH

4/01/2020
SEMANA #/

8/04/2020 9,6 9,7 0,9 50 10,4 9,2

11/07/2020 9,4 9,6 0,5 60 9,4 9
SEMANA #2

15/11/2020 9,54 9,59 0,571 69 9,74 9,56

18/15/2020 9,4 9,5 0,446 70 9,5 9
SEMANA #3

22/18/2020 9,4 9,4 0,12 75 9,6 8,9

25/22/2020 9,4 9,1 66,8 221 9,87 8,5
SEMANA #4

29/26/2020 9,1 9,3 55,1 118 9,65 8,8

SEMANA #5
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Disefio de producto

Descripcion del proceso
Durante muchos afios el proceso de preservacion en la planta prime Termovalle se realizaba de
manera manual con bombas neumaticas y toma de muestras locales para su analisis en
laboratorio, después de unos meses de investigacion, recoleccion de datos y estudios previos a
las normas ASME se plantea el disefio de un sistema automatizado para la preservacion humedad
de una caldera. Consiste en la automatizaciéon de una bomba de desplazamiento positivo y un
skid® de inyeccion de quimicos para mantener los parametros de pH, conductividad y oxigeno
disuelto en el agua de proceso que recorre cada una de las tuberias de la caldera de recuperador
de vapor y sus procesos asociados, esto con el fin de mitigar los dafios causados por la formacion
de incrustaciones, sedimentacion y corrosion cuando el agua de proceso queda sin movimiento
durante periodos prolongados.

El proceso de preservacion huimeda en plantas térmicas tiene un tiempo limitado ya que
el agua al interior de las tuberia de un HRSG sufre cambios fisico quimicos que llegan a
impactar considerablemente el material si no se tienen las precauciones necesarias durante un
periodo de preservacion con la dosificacion de los quimicos requeridos para esta funcion ya que
estas unidades estan disefiadas para mantener en servicio, pero debido a la regulacion energética
colombiana, las grandes fuentes hidricas y la entrada de energia renovables como la fotovoltaicas
dejan a la generacion térmica como fuentes de generacion de energia de respaldo frente al
sistema interconectado colombiano donde su entrada en linea estan por seguridad cuando existan
largos periodos de sequia conocido como fendémenos del nifio. Por eso la base fundamental de

este disefio es lograr mantener el agua en constante movimiento dentro de las tuberias de la

5 Skid: unidades modulares de procesos. (Ipocromsa, 2022)
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caldera y sus sistemas asociados con un monitoreo en linea de estos pardmetros utilizando las
sondas de pH, conductividad y un equipo de ORP para el analisis de oxigeno disuelto,
integrandolo a el sistema de control distribuido existente en la plata Prime Termovalle todo esto
se logra con la construccion de las l6gicas de control ya establecida en el sistema ovation 3.7 con
la comunicacion de los equipos existentes bajo protocolos de comunicacion Device NET.

El cual brinda la funcionalidad de operar de forma automatica y remota las bombas
asociadas a este disefio y monitoreo desde la sala de mando sin necesidad que el operador de
campo este todo el tiempo realizando monitoreo en laboratorio de los parametros del agua, esto
con el fin de minimizar riesgo por manipulacion de quimicos los cuales pueden ser nocivos para
la salud si tienen contacto directo con el operario, el disefio optimizara los tiempos operativos

empleados por el operador donde podra dedicarse a otras actividades durante su turno.



Diagrama de flujo del proceso

Figura 2

Diagrama del proceso de automatizacion
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Ficha técnica del producto o servicio
El protocolo DeviceNet tiene dos tipos basicos de mensajes I/O y explicit. Cada uno de ellos es
adecuado a un determinado tipo de dato, conforme descrito abajo; I/O: tipo de telegrama
sincrono dedicado a desplazamiento de datos prioritarios entre un productor y uno o mas
consumidores. Dividen de acuerdo con el método de cambio de datos.
Los principales son:
Polled: método de comunicacion en que el maestro envia un telegrama a cada uno de los
esclavos de su lista (scan list). Asi que recibe la solicitacion, el esclavo responde
prontamente la solicitacion del maestro. Este proceso es repetido hasta que todos sean
consultados, reiniciando el ciclo.
Bit-strobe: método de comunicacion de donde el maestro envia para la rede un telegrama
conteniendo 8 bytes de datos. Cada bit de estos 8 bytes representa un esclavo que, se
diseccionado, responde de acuerdo con el programado.
Change os state: método de comunicacion donde el cambio de datos entre maestro y
esclavo ocurre apenas cuando haber cambio en los valores monitoreados/controlados,
hasta un cierto limite de tiempo. Cuando este limite es atingido, la transmision y
recepcion ocurrieran mismo que no tenga 11 habido alteracion. La configuracion de esta
variable de tiempo es hecha en el programa de configuracion de red.
Cyclic: otro método de comunicacién muy parecido al anterior. La tnica diferencia queda
por cuenta de la produccién y consumo de mensajes. En este tipo, todo cambio de datos
ocurre en intervalos regulares de tiempo, independiente de haber sido alterados o no. Este

periodo también es ajustado en el software de configuracion de red.
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Explicit: tipo de telegrama de uso general y no prioritario. Utilizado principalmente en
tareas asincronas tales como parametrizacion y configuracion del equipamiento.

En el disefio se utilizard el método Change os state integrado a ovation por medio de una
tarjeta de comunicacion ETHERNET LINK CONTROLLER 5X00419G02 y mddulos
DeviceNet 1606-xIsdnet4 donde recibimos los datos monitoreados para que la logica
creada se encargue de cada una de las acciones necesarias para el control y operacion de

la bomba de recirculacion.

Instrumentacion implementada en el disefio
Sondas de pH y transmisor
El transmisor de agua M800 de dos canales es un transmisor multiparamétrico que proporciona
mediciones de alto rendimiento y fiables con una comoda pantalla tactil a todo color y ofrece la
posibilidad de integrarse en una amplia variedad de sensores ISM y analogicos.
Funcionamiento y control intuitivos
El M800 cuenta con una amplia interfaz de pantalla tactil a todo color y una estructura de ments
organizada para facilitar su uso con una formacion minima.

Funcionamiento seguro
El M800 tiene dos niveles de seguridad a seleccionar por el usuario para restringir el acceso a
menus o funciones sensibles, lo que garantiza una gran seguridad del proceso.

Diagnostico preventivo
El equipo cuenta con diagnostico predictivo ISM de sus sensores, lo que ayudara a gestionar los
esfuerzos de mantenimiento y a prolongar la vida 1til de los sensores. (METTLER TOLEDO,

s.f.)
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Figura 3
Sonda de pH
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Indicadores de conductividad cationica
Un sensor de conductividad mide la capacidad de una solucion para conducir una corriente
eléctrica. La presencia de iones es lo que permite que la solucidon sea conductora: cuanto mayor

sea la concentracion de iones, mayor sera la conductividad. (METTLER TOLEDO, s.f.)

Figura 5

Indicador de conductividad
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Bomba de desplazamiento positivo
Bomba centrifuga utilizada para impulsar un fluido por cada uno de los componentes de la
caldera.

Figura 6

bombas de desplazamiento positivo

Bomba para dosificar el quimico al HRSG
Pulsafeeder pump para inyectar el quimico a la cardera

(PULSAFEEDER, s.f))

Figura 7

Bomba dosificacion de quimicos
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Materiales y herramientas involucrados en el disefio
12 metros de tuberia de 2 pulgadas acero al carbon
6 metros de tuberia de 3 pulgadas acero al carbon
3 cheques de 2 pulgadas
3 valvulas de globo de 2 pulgadas
1 valvula de mariposa de 3pulgadas
12 metros de tuberia de media pulgada
4 cheques de media
6 valvulas de globo de media pulgada
1 mandmetro de 0 a 100 psi de %2
1 comando de start/stop local
8 codos a 90 de 2 pulgadas
5 codos a 45 de 2 pulgadas
10 codos a 90 de Y2
1 codo a 90 de 3 pulgadas
1 brida soldada de 3 pulgadas

Magquina de soldar 480v

42
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5 kilos de soldadura 7013

10 discos de pulir

15 discos de corte

2 Pulidoras

120 mt de cables de control 2*16 mm + shield

30 mt de cable de potencia 3*8 + tierra de 600 vol
Descripcion del ambiente que se requiere para la materializacion del proyecto
El proyecto se llevara a cabo en la planta generadora de energia Prime Termovalle, la cual se
encuentra ubicada en la zona franca del pacifico via aeropuerto km 6.
Planos y graficas del prototipo
Skid de dosificacion de quimicos estd conformado por un reservorio de acero inoxidable con una
capacidad de 1000 litros para la contencion de quimicos, instrumentos de medicion, un par de
bombas de dosificacion de quimicos de alta presion y un tablero de control compuesto por un Plc
allen bradley Rlogic 5000 encargado de controlar el funcionamiento de los componentes
asociados al sistema, Figura 8 representa la estructura del skid inyeccion de quimicos y sus

equipos asociados.
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Figura 8

tipico de montaje de una bomba de inyeccion de quimicos
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Figura 9

Modelo de instalacion de bombas de desplazamiento positivo para inyeccion de quimicos

106 METERINS FURP INSTALLATION.
S
PIPE DRAIN VALVE
—T0 DRAIN
‘u'mmn
——T0 PROCESS
T
v BADC PRESSURE
ALVE
e 10 SUPPLY
PIPE SUPPORT
LY VALVE
NI
i S
CAL | BRATION
R o
e
] e
- /R

60. . po. .Q . -0- GAVE . [
Vo 6.00,9 = v
D gy O v L

NN ”ll ST ~—
V:Vl STRAINER



45

Figura 10

Diserio del sistema de recirculacion HRSG.
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Analisis de sefiales obtenidas para su automatizacion
La figura 11 representa el sistema de Control builder bajo ambiente windows donde se
implementard cada una de las l6gicas de control necesarias, bajo este ambiente es donde se

implementara cada uno de los puntos asociados a las 16gicas de control y direccionamientos.
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Al finalizar esa asignacion de puntos y creacion de logicas se realiza el proceso de
validacion y cargue de informacion a cada una de las estaciones operativas que conforman la
arquitectura de operacion.

Figura 11

Control Builder para crear logicas de control en ambiente windows
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En la figura 14 se evidencia la ldgica de control de para la operacion de la bomba de
recirculacion, donde se emplearan sefales digitales de entrada y salida para el mando de
arranque y paro de la bomba, sefiales analogas que son traidas desde campos para el control
automatico. Las entradas digitales son puntos internos que puede el programador crear en el
sistema Ovation dandole la asignacion deseada y que tipo de control quiere sobre el equipo
usando un algoritmo de control en Ovation conocido como (Keyboard) que le permite al
operador generar sefales digitales de control, se emplearan compuertas ld6gicas como and, or, set
reset para el funcionamiento adecuado del control de la bomba. La figura 12 representa el icono

del algoritmo Keyboard.
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Figura 12

Algoritmo de control Keyboard
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Este keyboard permite a el operador de sala control seleccionar el tipo de operacion que desea
tener sobre la bomba sea de modo manual o que trabaje en automatico. Todo estos lo realizan
desde el grafico que se encuentre asignado a la bomba que desea operar. En la figura 22 el
grafico de Grafico de la bomba Off line. (CF-P-3B)
En la figura 13 muestra las entradas y salidas digitales, rlas entradas y salidas andlogas mas
usadas en el sistema de control ovation para la construccion de logias de control.

Figura 13

Entradas y salidas digitales

Entrada digital Salida digital Salida analoga Entrada analoga
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Figura 14

Légica de control para arranque de la bomba de recirculacion del agua en el HRSG
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En la figura 15 encontramos un PID asociado a un Mastation Juntos estos algoritmos realizan la
funcién de control de lazo cerrado.

El PID realiza el célculo matematico de correccion del error.

El Mamode nos da control automatico sobre el modo de funcionamiento del PID.

El Mastation nos permite cambiar el modo en auto o manual

En la figura 16 encontramos el algoritmo 2XSEL también se puede Se utiliza para sacar
el promedio de dos valores y puede detectar cuando los valores de entrada se desvian entre si.

Figura 15

PID
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Figura 16

algoritmo de control 2XSEL

En la figura 17 representa la logia de control de nivel utilizada para el control automatico de la
bomba donde la integramos con un trasmisor de nivel el cual nos permite en tiempo real tener la
referencia de nivel del reservorio donde estara la succion de la bomba déndole asi un plus de
seguridad a el equipo. Este control de nivel estar conformado por un algoritmo de control,
entradas andlogas salidas internas para la asignacion de alarmas por bajo y alto nivel, un
controlador PID para evitar oscilaciones en el control, Todo este control lo asociamos a el
keyboard de la bomba para su automatismo.

El algoritmo de control en esta hoja serd un 2XSEL el cual nos ayudard a mantener en
control todo el tiempo el nivel.

Figura 17

Logica para la simulacion del proceso de operacion de los indicadores de PH y

conductividad.
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Figura 20 representa el proceso de simulacion de las sefiales de campo para verificar el
funcionamiento y poder asignar una direccion de control creando puntos internos y asignacion de
los puntos de supervision en el grafico, asignados para la visualizacion en la sala de control. Para

poder realizar esta simulacion se implemento6 un algoritmo de control llamado TRANSFER. Es

un switch para sefales analogicas.
Cuando FLAG =1, OUT = Input YES
Cuando FLAG =0, OUT = Input NO

Estas no permiten inyectar la sefial deseada y analizar su injerencia en la logia de control

construida.
Figura 18

Ldégica de control de nivel del tanque
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En la figura 19 se tiene asignada la direccion del controlador utilizando como referencia el
modulo de comunicacion ETHERNET LINK CONTROLLER 5X00419G02 esta es una tarjeta

que nos permite adquirir los datos suministrados por el skid de inyeccion de quimicos e



51

integrandolas a una tarjeta de entradas analogas y una tarjeta de salidas digitales para el
funcionamiento integral del disefio planteado.

Figura 19

Direccion IP de los controladores Device net para la comunicacion.
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En la figura 20 este es el ambiente simulado de la logia de control donde ya se aprecia el cambio
del fondo de la pantalla que desaparece el ambiente de programacion y queda el de
funcionamiento, cada uno de los puntos asignados con sus respectivos valores de proceso para la
sintonizacion del lazo de control y operacion de la bomba (CF-P-3B) como se observa en la
figura 23 donde ya cambia de color de verde a rojo donde verde es off y rojo es en servicio. Ya

todo el proceso integrado arroja una alarma priorizada con el status de operacion del equipo

observado en la figura 21 lay -up-status.
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Figura 20

Logica de control ya cargada en el sistema de control de la planta.

Figura 21
Listado de alarmas confirmacion de arranque de la bomba de recirculacion LAY-UP-
STAT
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En la figura 22 se aprecia el funcionamiento del sistema desde los graficos. Donde el operador
de la sala control podra dar comandos de arranque y parada a la bomba o colocarla en automatico
segun lo requiera el sistema.

Figura 22

Gradficos de la bomba Off line. (CF-P-3B)
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Figura 23

Gradfico de la bomba On line. (CF-P-3B)
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Minimizacion de los riesgos durante la manipulacion de quimicos en la operacion de
dosificacion a la caldera

Con el disefio planteado se monitorean cada una de las sefales desde la sala de control y se evita
que los operadores de campo tengan que realizar la actividad en el laboratorio y la inyeccion
manual de quimicos con la bomba neumatica minimizando asi los riesgos de accidentalidad con
productos quimicos provocados por fallas en los componentes de la bomba o herramientas
asociadas a su uso como lo muestra la figura 24 estos riegos por salpicadura son muy comunes
ya que los productos quimicos deterioran los empaques entre las conexion de la bomba y el
sistema que se le quiere inyectar el quimico al proceso.

Otra causa es la utilizacion de aire de instrumentos para el funcionamiento de la bomba
neumatica como es una bomba de diafragma es necesario aire a alta presion para su
funcionamiento y como resultado es someter el producto a alta presion queda almacenada en su
interior y al momento de su desconexion sumada la presion que esta almacena genera accidentes
los cuales son dificiles de minimizar con los elementos de proteccion personal comunes.

Figura 24

Inyeccion de quimicos manual con bomba neumatica.
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Se evidencia en la figura 24 el proceso descrito de inyeccion de quimicos a el sistema
donde se utiliza una bomba neumatica, la ejecucion del proceso de preservacion y cada uno de
sus componentes asociados. productos altamente nocivos para la salud MSDS Material safesy
data sheet. Figuras 25, 26 y 27. Estos riesgos son minimizados con la automatizacién del

proceso.

Estos productos quimicos pueden ser nocivos para el operador que los manipule como

muestran las siguientes fichas de seguridad de los productos.

Figura 25

MSDS Material safesy data sheet Nalco 356
NALCO Water NALCO Water

An Ecolab Company An Ecolab Company

NALCO®356

ALTAMENTE
PELIGROSO

+CONTACTO CON LOS 0J0S:
Lave con agua durante 15 minutos.
*CONTACTO POR INHALACION:
Trasladar la persona a un lugar ventilado.
*CONTACTO CON LA PIEL:
Lave con agua, use la ducha (15 minutos)
inmediatamente quitese la ropa contaminada.
*CONTACTO POR INGESTION:
Lavar la boca y dar de beber 1 6 2 vasos de EXTINT TIPO
agua. NO PROVOCAR EL VOMITO.
EN TODOS LOS CASOS VISITE AL MEDICO

USE EQUIPO

. 0O OO0
ProTECCION
PersonAL | R | N

3 P

CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE :
Calor, llamas y chispas.

MATERIALES QUE DEBEN EVITARSE :
Oxidantes fuertes (por ej. cloro, peréxidos, cido nitrico,
oxigeno concentrado) puede generar calor, fuego,
explosiones y/o vapores téxicos. Acidos El contacto con
acidos fuertes (por ej. sulfurico, fosférico, nitrico,

INFLAMABLE

*FORMA: Liquido
*APARIENCIA:  Amarillo Claro
*OLOR: Amina
*SOLUBILIDAD (EN AGUA) Completa

-27.03.2017 V. 1.1 clorhidrico, crémico, sulfénico) puede generar calor,
NALCO DE COLOMBIA LTDA. salpicaduras o ebullicion, y vapores toxicos.
Calle 18 No. 35-280 PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION
Tel.: 57-5-3748887 Ext. 110 Bajo condiclones de Incendio:
Soledad, Atldntico, Colombia Oxidos de carbono Oxidos de nitrégeno (NOx) Oxidos de
azufre Oxidos de fésforo

En caso de emergencia llamar a
CISPROQUIM
TEL. 091-2886012
\ 01-8000-916012 / \ j
PELIGRO
| ALMACENAMIENTO NS\ (I S Ty

Manténgase separado del calor y de las de proteccion personal
fuentes de ignicion. le y sefialice el drea contaminada.

Manté 1 £ bi tilad *Evite el contacto con la sustancia.
SUSENGESE 8N U gar ITRITD Y DIeN ventiaco. *Recoja con materiales absorbentes inertes y proceda a la

Consérvese lejos de agentes oxidantes. eliminacion de los residuos.

Almacenar lejos de écidos. Evite que el producto Ilegue a lagos, rios o fluentes de desagiie.

Mantener el recipiente herméticamente cerrado. *Lave con abundancia de agua la zona afectada AAO 08-2017

NALCO Water NALCO Water

An Ecolab Company An Ecolab Company




Figura 26

MSDS Material safesy data sheet BT 3000

NALCO Water

An Ecolab Company

NALCD Water

An Ecolab Company

NALCO-BT3000

ALTAMENTE
PELIGROSO

*CONTACTO CON LOS 0JOS:

Lave con agua durante 15 minutos.
*CONTACTO POR INHALACION:

Trasladar la persona a un lugar ventilado.
*CONTACTO CON LA PIEL:

Lave con agua, use la ducha (15 minutos)

inmediatamente quitese la ropa contaminada.
*CONTACTO POR INGESTION:

Lavar la boca y dar de beber 1 6 2 vasos de

agua. No induzca el vomito.
EN TODOS LOS CASOS VISITE AL MEDICO

USE EQUIPO
OE

PROTECCION
PERSONAL

“FORMA: Liquido
*APARIENCIA: Incoloro
*OLOR: Inodoro
*SOLUBILIDAD (EN AGUA) Completa
+27/03/2017 V1.1
NALCO DE COLOMBIA LTDA.
Calle 64N No. 5B-146 Ed. Centro Empresa Il
Of. 408G
Tel.: 57-2-6658186/89/92 Fax: 57-2-6658194
Cali, Colombia
En caso de emergencia llamar a
CISPROQUIM

ALMACENAMIENTO §i

*Almacene en recipientes bien cerrados.

~Almacene en un lugar seco, fresco y ventilado.

+Almacene alejado de sustancias y condiciones
incompatibles.

NALCO Water

An Ecolab Company

NO INFLAMABLE

EXTINTOR TIPO

ESTABLE

CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE :

Ninguna Conocida

El contacto con é&cidos fuertes. Oxidantes
fuertes.

*PRODUCTOS PELIGROSOS DE ESCOMPOSICION
Bajo condiciones de incendio: Oxidos de metal.
Oxidos de fésforo

k‘ o

EN CASO DE DERRAMES
*Use equipo de proteccion personal

*Aisle, ventile y sefialice el area contaminada.
*Evite el contacto con la sustancia.

*Recoja con materiales absorbentes inertes y proceda a la

eliminacién de los residuos.
Evite que el producto Il
*Lave con abundancia d:

lagos, rios o fluentes de desagiie.

gua la zona afectada  AAQ 08-2017

An Ecolab Company

NALCO Water

56
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Figura 27

MSDS Material safesy data sheet Eliminox

NALCO Water NALC® Water

An Ecolab Company An Ecolab Company

NALCO ELIMIN-OX®

*CONTACTO CON LOS 0JOS:

Lave con agua durante 15 minutos.
*CONTACTO POR INHALACION:

Trasladar la persona a un lugar ventilado.
*CONTACTO CON LA PIEL:

Lave con agua, use la ducha (15 minutos) EXTINTOR TIPO

inmediatamente quitese la ropa contaminada.

mader B
*CONTACTO POR INGESTION: Aﬁ O

Lavar la boca y dar de beber 1 6 2 vasos de
agua. No induzca el vomito.
EN TODOS LOS CASOS VISITE AL MEDICO

USE EQUIPO
DE

PROTECCION
PERSONAL

ESTABLE

*FORMA: Liquido
*APARIENCIA: Incoloro
*OLOR: Inodoro
*SOLUBILIDAD (EN AGUA) Completa
+28.10.2016 V. 1.0

CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE :
Ninguna Conocida.

MATERIALES QUE DEBEN EVITARSE :
NALCO DE COLOMBIA LTDA. El contacto con oxidantes fuertes
Calle 18 No. 35-280 PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION :
Tel.: 57-5-3748887 Ext. 110 Bajo condiciones de incendio: Oxidos de carbono,
Soledad, Atldntico, Colombia

En caso de emergencia llamar a
CISPROQUIM ATENCION
TEL. 091-2886012
\ 01-8000-916012 /
ALMACENAMIENTO M .\‘1 EN CASO DE DERRAMES

*Use equipo de proteccién personal
+Almacene en recipientes bien cerrados. +Aisle, ventile y sefialice el area contaminada.
o *Evite el contacto con la sustancia.
*Almacene en un lugar seco, fresco y ventilado.
*Almacene alejado de sustancias y condiciones

*Recoja con materiales absorbentes inertes y proceda a la
eliminacién de los residuos.

incompatibles. *Evite que el producto llegue a lagos, rios o fluentes de desagiie.
*Lave con abundancia de agua lazona afectada  AAO 08-2017

NALCO Water NALCO Water

An Ecolab Company An Ecolab Company

Control quimico en la preservacion humeda del HRSG

El secuestrante de oxigeno contribuye en la eliminacion total del oxigeno del agua. Por su parte,
la Amina es un neutralizante de CO2 e impide la formacioén de sustancias acidas que bajan el pH
en las tuberias de vapor y condensado. En la figura 28 se definen los rangos a seguir para la

apropiada preservacion de la caldera.
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Figura 28

Rangos de control de la caldera en preservacion humeda

Parametro | Alimentacién Domos Vapores

HP IP LP HP IP LP
pH 8.0-9.2 95-10(9.5-10(9.5-10| 82-9.5 (8.2-9.5(8.2-9.5
Conductividad <10 <100 | <100 | <100 <0.2 <0.2 <0.2
uS/cm
Silice, ppb <10 < 1000 | <1000 | < 1000 <10 <10 <10
Fosfato, ppm - 2-4 2-4 - - - -

EliminOx, ppb | 800 — 1200 = - - 2 = =

Hierro, ppb <10 <500 | <500 < 500

Sodio, ppb - - - - <5 <5 <5

Con el disefio automatizado del proceso se pueden mantener mejor los rangos de control,
consiguiendo evitar los problemas derivados de la mala preservacion como son: aguas neutras,
alcalinas, corrosion, incrustacion y ensuciamiento por contaminacion. (ASME, 2007)
Aguas neutras
Componen su formacion una alta concentracion de sulfatos y cloruros que no aportan al agua
tendencias acidas o alcalinas, o sea que no alteran sensiblemente el valor de pH.

Aguas alcalinas
Las forman las que tienen importantes cantidades de carbonatos y bicarbonatos de calcio,
magnesio y sodio, las que proporcionan al agua reaccion alcalina elevando en consecuencia el
valor del pH presente.
Los gases disueltos en el agua, provienen de la atmosfera, de desprendimientos gaseosos de
determinados subsuelos, y en algunas aguas superficiales de la respiracion de organismos
animales y vegetales. los gases disueltos que suelen encontrarse son ¢l oxigeno, nitrogeno,

anhidrido carbdnico presente procede de la atmosfera arrastrado y lavado por la lluvia, de la
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respiracion de los organismos vivientes, de la descomposicion anaerobica de los hidratos de
carbono y de la disolucion de los carbonatos del suelo por accion de los acidos, también puede
aparecer como descomposicion de los bicarbonatos cuando se modifica el equilibrio del agua que
las contenga.

El gas carbonico se disuelve en el agua, en parte en forma de gas y en parte reaccionando
con el agua para dar acido carbonico de naturaleza débil que se disocia como ion bicarbonato e
ion hidrégeno, el que confiere al agua caracter acido.

Corrosion
Para que esta aparezca, es necesario que exista presencia de agua en forma liquida, el vapor seco
con presencia de oxigeno no es corrosivo, pero los condensados formados en un sistema de esta
naturaleza son muy corrosivos.

En las lineas de vapor y condensado, se produce el ataque corrosivo mas intenso en las
zonas donde se acumula agua condensada. La corrosion que produce el oxigeno, suele ser severa,
debido a la entrada de aire al sistema, a bajo valor de pH, el bioxido de carbono abarca por si
mismo los metales del sistema y acelera la velocidad de la corrosion del oxigeno disuelto cuando
se encuentra presente en el oxigeno.

El oxigeno disuelto ataca las tuberias de acero al carbono formando monticulos o
tubérculos, bajo los cuales se encuentra una cavidad o celda de corrosion activa: esto suele tener
una coloracion negra, formada por un 6xido ferroso- férrico hidratado.

Una forma de corrosidon que suele presentarse con cierta frecuencia en calderas,
corresponde a una reaccion de este tipo:

3 Fe +4 H,O --—------ > Fe304 +4 H»

Esta reaccion se debe a la accion del metal sobre calentado con el vapor.
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Otra forma frecuente de corrosion suele ser por una reaccion electroquimica, en la que
una corriente circula debido a una diferencia de potencial existente en la superficie metalica.

Los metales se disuelven en el area de mas bajo potencial, para dar iones y liberar
electrones de acuerdo con la siguiente ecuacion:

En el 4nodo Fe® - 2 € -----mmmmmmm—- > Fe™

En el catodo O2 +2 H,0 +4 e- ---------- >4 HO-

Los iones HO- (oxidrilos) formados en el catodo migran hacia el anodo donde completan
la reaccion con la formacion de hidroxido ferroso que precipita de la siguiente forma:

Fe ™ +2 OH" ------m--- > (HO), Fe

Si la concentracion de hidroxido ferroso es elevada, precipitara como floculos blancos.

El hidroxido ferroso reacciona con el oxigeno adicional contenido en el agua segun las

siguientes reacciones:

4 (HO); Fe + Oz ---------- 2 H,O +4 (HO), Fe
2 (HO); Fe + HO- ---------- > (HO)3 Fe + e
(HO); Fe ---------- >HOOFe + H,0

2 (HO)s Fe ---------- > 0sFez. 3 H2O
Incrustacion

La formacion de incrustaciones en el interior de las calderas suele verse con mayor frecuencia
que lo estimado conveniente.
El origen de estas esta dado por las sales presentes en las aguas de aporte a los

generadores de vapor, las incrustaciones formadas son inconvenientes debido a que poseen una
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conductividad térmica muy baja y se forman con mucha rapidez en los puntos de mayor
transferencia de temperatura.

Por esto, las calderas incrustadas requieren un mayor gradiente térmico entre el agua y la
pared metalica que las calderas con las paredes limpias.

Otro tema importante que debe ser considerado, es la falla de los tubos ocasionadas por
sobrecalentamientos debido a la presencia de depodsitos, lo que, dada su naturaleza, aislan el
metal del agua que los rodea pudiendo asi sobrevenir desgarros o roturas en los tubos de la
unidad con los perjuicios que ello ocasiona.

Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el carbonato de calcio,
hidroxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, esto se debe a la baja solubilidad que presentan
estas sales y algunas de ellas como es el caso del sulfato de calcio, decrece con el aumento de la
temperatura. Estas incrustaciones forman depdsitos duros muy adherentes, dificiles de remover,
algunas de las causas mas frecuentes de este fenomeno son las siguientes:

Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.
El vapor o condensado tienen algun tipo de contaminacion.
Transporte de productos de corrosion a zonas favorables para su precipitacion.
Aplicacion inapropiada de productos quimicos.
Las reacciones quimicas principales que se producen en el agua de calderas con las sales

presentes por el agua de aporte son las siguientes:

Ca ™ 42 HCOj3 - ——mmmmmmee >CO;3 Ca+CO2 + H20
Ca ™t + SOy~ —-mmmmemmee > S04Ca Ca™ + SiO3™ -=——---—- > S8103Ca
Mg™ + 2 CO3 H- ~ommmmmmmmeee >CO3 Mg + CO2 + H,0
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Ensuciamiento por contaminacion
Se consideran en este rubro como contaminantes, distintas grasas, aceites y algunos
hidrocarburos, ya que este tipo de contaminacion son las mas frecuentes vistas en la industria.
Dependiendo de la cantidad y caracteristica de los contaminantes existentes en el agua de aporte
a caldera, la misma generara en su interior depdsitos, formacion de espuma con su consecuente
arrastre de agua concentrada de caldera a la linea de vapor y condensado, siendo la misma
causante de la formacion de incrustaciones y depositos en la seccion post-caldera.

La formacion de espuma suele ocurrir por dos mecanismos, uno de ellos es el aumento
del tenor de solidos disueltos en el interior de la unidad, los que sobrepasan los limites aceptados
de trabajo, la presencia de algunos tipos de grasas y/o aceites (como acidos orgéanicos) producen
una saponificacion de estas dada la alcalinidad, temperatura y presion existentes en el interior de
la caldera.

La contaminacion por hidrocarburos agrega a lo visto la formacion de un film aislante
dificultando la transferencia térmica entre los tubos y el agua del interior de la unidad,
agravandose esto con las caracteristicas adherentes de este film que facilita y promueve la
formacion de incrustaciones y la formacion de corrosion bajo depdsito, proceso que
generalmente sigue al de formacion de depositos sobre las partes metalicas de una caldera.

Luego de un tiempo, las caracteristicas fisicas del film formado cambian debido a la
accion de la temperatura que reciben a través de las paredes metalicas del sistema, lo que hace
que el mismo sufra un endurecimiento y "coquificacion", siendo este dificil de remover por
procedimientos quimicos simples.

Por todas estas consideraciones, se ve como método mas econémico y logico de

mantenimiento de calderas, efectuar sobre el agua de aporte a las mismas los procedimientos
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preventivos que la misma requiera, evitando asi costos de mantenimiento innecesarios y paradas
imprevistas en plena etapa de produccion con los costos de lucro cesantes que agravan la misma,
Sin pretender que el presente trabajo sea una enumeracion exhaustiva y completa de
todos los posibles inconvenientes que puedan ocasionar el agua de alimentacion a caldera, se
considera que el mismo facilita el entendimiento de las principales causas de los mas importantes
inconvenientes que puedan ocurrir en los sistemas de una caldera.
Figura 29

HRSG fuente nooter eriksen Termovalle
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HRSG unidad recuperadora de calor Prime Termovalle. El generador de vapor de recuperacion
de vapor (HRSG) esté diseniado para recobrar calor de desperdicio del exhosto de la turbina de

gas (GT) para generar vapor.
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El HRSG es una caldera de tipo circulacion natural de tres presiones, esta disefiado para
producir lo siguiente a condiciones nominales de 75°F ambiente, con gas natural y flujo de gas
caliente de 3,055,060 Ib/hr:

493,960 1b/hr de vapor (HP) de alta presion supercalentado (1486 psig, 958°F)

43,690 Ib/hr de vapor (IP) de presion intermedia supercalentado (447 psig, 593°F)

15,990 Ib/hr de vapor (LP) de baja presion supercalentado (94 psig, 465°F)

Cada seccion de IP y HP consta de secciones de economizador, evaporador y superheater.
La seccion de LP produce vapor de LP usando un preheater y superheater de agua de
alimentacion. El calor es transferido del gas de exhosto, fluyendo horizontalmente a través del
ducto, al feedwater y/o vapor fluyendo a través de los respectivos intercambiadores de calor. Un
esquema simplificado del HRSG, mostrando las principales valvulas y componentes, se entrega
también muestra la distribucion y pasos de flujo para todas las secciones de intercambiadores de
calor.

Mas cerca al exhosto de la GT se encuentra el modulo 1 (superheater de HP No. 2 & No.
1.) mas lejos de la fuente de calor esta el médulo No. 5, el preheater de feedwater.

Las secciones de intercambiadores de calor se han colocado para maximizar la eficiencia
de la aplicacion de vapor en particular.

Para permitir que la GT opere independientemente del HRSG, hay instalado un diverter
corriente arriba del Superheater de HP. El diverter es operado por un sistema hidréaulico.
Durante el arranque el diverter se cierra y solo se abre para permitir la operaciéon de ciclo
combinado. Durante emergencias de planta de vapor el diverter se cerrara para permitir

operaciones continuas del GT.
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Talento humano, descripcion de perfiles

Roles y Responsabilidades de los actores del proyecto (Fuente elaboracion propia)

ROLES

FUNCIONES Y
RESPONSABILIDADES

coordinador de

Proyecto

Jefe de area técnica

Jefe de area

logistica

Jefe de area

administrativa

Jefe de area de
recursos Humanos
Ingeniero de control

Supervisor de
instrumentacion
Supervisor de

almacén

Técnicos de Campo

Operadores de

Encargado de direccionar las labores necesarias para el
desarrollo del proyecto
Encargado de coordinar las labores de aseguramiento
técnico, con lo cual se determinara el desarrollo de la
actividad para realizar
Encargado de coordinar las labores y recursos para la

obtencion, manejo y consolidacion de la informacion

sera el encargado de diligenciar y gestionar los

correspondientes permisos de trabajos en el proyecto.

Encargado de toda la gestion de

recursos, pagos y gestiones financieras.

Encargado de velar por los derechos y deberes de todos los

trabajadores dentro del proyecto.

Encargado de los frentes del desarrollo del proyecto e
implementacion de la l6gica de control
Encargado del montaje de los equipos en campo y su
respectivo condicionamiento.

Encargado del control de los recursos fisicos necesarios
para las actividades
Encargados de las labores de ejecucion técnica del

proyecto.

Encargados de realizar las pruebas en sitio de cada uno de
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campos los componentes instalados
Ingeniero de Encargado de realizar pruebas funcionales desde la sala de
operaciones mando coordinados con el operador de campo

Jefe de operaciones Recibir el proyecto y ejecutar su plan de operacion.




Tabla 4

Cronograma de actividades (Fuente elaboracion propia)

Cronograma de actividades
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

Creacion de
logicas de
control

Traer a el
sistema de
control sefales
de campo
Prueba de
equipos
Creacion de
graficos en
pantallas
Presentacion
del sistema
simulado en el

DCS.

MES
1

MES
2

MES
3

MES
4

MES
5

MES
6

MES
7

MES
8

MES
9

MES
10

MES ME

11

S12
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Recursos y presupuesto

Recursos y presupuesto (Fuente elaboracion propia)

68

RECURSO

DESCRIPCION

PRESUPUESTO

Equipo Humano

Equipos y Software

Personal mantenimiento mecanico; eléctrico y
instrumentacion de la planta
Sistema de control distribuido Ovation version

3.7.0(Emerson)

30.000.000

Existente en plata

Viajes y Salidas de

Personal en planta N/A
Campo
Materiales y Equipos de medicién PH, sondas de

80.000.000
suministros conductividad, medidores de oxigeno disuelto.
Manuales de mantenimientos de caldera y HRSG
Bibliografia _ N/A
nooter eriksen
TOTAL 110.000.000
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Conclusiones
El proceso de recirculacion de la caldera es importante en las plantas de generacion de energia
consideradas como plantas de respaldo ante el sistema interconectado para que ayude a extender
la vida util de la caldera, y evitar paradas por reparacion de tuberia rotas o con deformaciéon por
mala circulacion de agua y por baja pasivacion de la tuberia. El proceso de preservacion en este
documento enmarca lo importate de mejorar los procesos industriales con implementacion de
automatismos industrial utilizando los recursos propios de la empresa sin modificar el disefio
natural de los equipos, esto se logra con la investigacion y simulacion de sefiales antes de
colocarla en funcionamiento gracias a las herramientas que posee el sistema de control de la
planta.

Con la mejora implementada se concluye que la empresa obtendra optimizacion de
tiempos en las labores de sus empleados, lo cual retribuye en beneficios economicos porque este
tiempo que se perdia en este proceso se podra utilizar en otras tareas, y evitando los reprocesos
ya que todo estara automatizado y controlado.

Segun los resultados obtenidos se concluye el uso del sistema de control de la planta para
implementar la simulacion del proceso, ya que se tenia planeado utilizar otro tipo de simulador o
software, pero por temas de reprocesos y luego de migracion de sefiales al DCS Emerson de
Termovalle fue mas viable y se acortaron los tiempos de simulacidon y creacion de logicas.
Obteniendo asi el resultado deseado ya que cada una de las sefiales que se utilizaron quedaron
implantadas y los puntos asignados para la puesta en servicio del proceso. mejorando los

conocimientos basicos adquiridos, llevando estos conocimientos a la vida real en la industria.
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Con el proyecto se puede concluir que se van a minimizar los riesgos de los operadores,
durante el manejo de sustancias quimicas, se van a minimizar sin pretender eliminar los riesgos,
porque hay factores humanos que no se pueden controlar.

El proyecto ha contribuido de manera muy importante para minimizar los tiempos y
riesgos que se tenian el operador de planta al momento de realizar la operacion de dosificar los
quimicos de forma manual utilizando bombas neumaticas. Esto enmarca que con el uso de las
herramientas tecnologicas se mejoran los procesos sin impactar en los disefios ya implementados
en la planta.

Comprender la importancia de la automatizacion en la industria y la gran posibilidad de
mejoras que existen en los procesos, con ello se puede mejorar la calidad de trabajo de las

personas y la optimizacion de los procesos.
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Anexo 3
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