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CAPÍTULO 5

5. SISTEMAS DE CONTROL DE VAPOR

Como se sabe, en esta clase de industria azucarera utilizan varias Calderas Acuatubulares las mismas que se encuentran conectadas en paralelo, donde es importante trabajar a la presión de diseño o a una presión muy cercana a la rnisma., para nuestro caso  300 Psig.

Además, la presión de la caldera o grupo de calderas, es determinada por la presión de vapor referida por las turbinas a vapor o equipos de producción y proceso que lo utilizan, los cuales no toleran desviaciones muy grandes del valor requerido. 

Por otra parte, son obvios los riesgos en que se incurre cuando se permite que se exceda de la presión de diseño o de trabajo en este tipo de calderas Acuatubulares, por lo que se requiere, entonces, de un mecanismo regulador ( * )que permita mantener la presión del vapor dentro del valor de diseño, con la tolerancia adecuada al caso. Esta función es efectuada por el sistema de control de presión del cabezal o línea principal de vapor, el cual modifica el régimen de llama o rata de combustión de las calderas según el valor de la presión del cabezal.

Este tipo de control es válido tanto para las instalaciones que posean una sola caldera como para aquellas en las que varias calderas se agrupan para formar un sistema de generación de vapor.

Estación de Control Maestro de Calderas 

Una estación de control Maestro se emplea cuando en el sistema se dispone de más de una caldera (5), como es el caso de esta industria azucarera.

En un sistema con varias calderas, todas las estaciones de control maestro reciben la misma señal desde el controlador de la línea principal de vapor y permiten ajustar el nivel de salida deseado independientemente para cada caldera.
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( * ) Son mecanismos con la capacidad de recibir señales del elemento  primario, compararlas con el valor deseado de la variable controlada, y generar señales que regresan al proceso al controlarlo 

Básicamente, el control maestro de las calderas, consiste en una estación manual o automática con dos funciones muy importantes a saber:

1. Funcionamiento automático-manual de la caldera: en la posición AUTOMÁTICO, el controlador de presión del cabezal controla directamente el régimen de combustión, en la posición MANUAL el control está en manos del operador.
2. Permite producir cuando está en AUTOMÁTICO, la estación de control maestro permite realizar un ajuste de polarización (bías) de la señal proveniente del controlador de presión del cabezal de vapor, en una cantidad prefijada, obteniéndose a la salida una señal acondicionada que puede aprovecharse ampliamente.
5.1 Sistemas de Regulación de Presión

Todos los equipos que trabajan con vapor tienen una presión de funcionamiento máxima por razones de seguridad .

Si esta presión es inferior a la de producción del sistema hay qué instalar una válvula reductora, además de las de seguridad necesarias.

Sin embargo, no es este el único caso en que se debe utilizar una válvula reductora de presión. La mayor parte de las calderas están diseñadas para producir vapor a presión alta y no es conveniente trabajar a presiones menores por la disminución de eficiencia y por los arrastres de agua que pueden producirse.

Por esta razón es preferible generar a presión elevada e instalar válvulas reductores de presión antes de los equipos que requieren presiones mas bajas. 

Esta disposición tiene la ventaja de que se pueden utilizar tuberías de menor diámetro para el transporte, puesto que el volumen específico del vapor disminuye cuando la presión aumenta.

5.1.1 Clasificación de las Válvulas Reductoras de Presión.

Se pueden dividir las válvulas reductoras que se encuentran habitualmente en el mercado en dos grandes grupos:

· Válvulas de acción directa,

·  Válvulas con piloto

Válvulas de acción directa

Una válvula de acción directa es autónoma y de diseño sencillo, es decir , que no requiere de un sensor externo en la línea de salida para funcionar (10), ver figura 5.1.
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FIGURA 5.1 VÁLVULA REGULADORA DE PRESIÓN DE ACCIÓN DIRECTA

          Funcionamiento

Para que la válvula pase de la posición abierta a la cerrada, debe haber un aumento de presión en la parte interior del diafragma. Esto produce una variación inevitable en la presión de salida. Esta variación será mayor cuando la válvula esté cerrada, o casi cerrada y disminuirá a medida que aumente el caudal.

La presión de salida actuando en la cara inferior del diafragma tiende a cerrar la válvula; este mismo efecto se produce por la acción de la presión de entrada en la parte inferior del obturador.

Cuando se calibra la válvula a la presión deseada el resorte de control debe ser capaz de equilibrar tanto el efecto de la presión de entrada como el de la salida. 

Cualquier variación en la presión de entrada alterará la fuerza que produce en el obturador y esto provocará una variación en la presión de salida.

Inconveniente

Este tipo de válvula tiene dos inconvenientes: 
· Permite pequeñas fluctuaciones de la presión de salida,

· Tiene una capacidad pequeña en relación con su tamaño. 

Sin embargo, es perfectamente adecuada para un conjunto de aplicaciones sencillas donde la precisión no es esencial y en las que el flujo de vapor es pequeño y suficientemente constante.

Válvulas con Piloto Externo.

Una válvula reductora con piloto externo se usan en aplicaciones donde se requieren grandes capacidades y un control de presión preciso (10). Una válvula de este tipo se muestra en el esquema de la figura 5.2.







FIGURA 5.2 VÁLVULA REDUCTORA CON PILOTO EXTERNO

Ventajas

Las válvulas de este tipo ofrecen  muchas ventajas :

· Sólo es necesario que una pequeña cantidad de vapor fluya a través de la válvula piloto para presurizar la cámara inferior del diafragma principal y abrir totalmente la válvula principal.

· Por tanto, sólo es necesario pequeños cambios de la presión de salida para provocar cambios importantes de caudal. La perdida de carga de esta válvulas no es importante.

· Un aumento en la presión a la entrada se traduce en una mayor fuerza de cierre sobre la válvula principal aunque esto se compensa con al acción de la presión de entrada en la cámara del diafragma .


 5.2.Sistemas de Regulación de Temperatura.

            Control de temperatura del vapor

La temperatura del vapor cuando sale del sobrecalentador, se controla por varios métodos, los mismos que se mencionan a continuación  como son:

· Calentando el Sobrecalentador separadamente ,

· Porcentaje de exceso de aire en el hogar,

· Recirculación de gas,

· Horno dividido con diferentes ratas de quemado,

· Selección del quemador,

· By-pass del gas,

· Atemperación.

El sistemas de control de temperatura del vapor, comúnmente usado en calderas para procesos, es la atemperación ( * ).

La Atemperación es un método que permite obtener un rápido control de la temperatura del vapor. El agua debe ser de muy alta pureza porque de lo contrario esto causará acumulación de costras en las paredes internas de los tubos y en la turbina. Una recomendación es que como máximo del total de sólidos contenidos en el agua caliente inyectada sea de 2.5 ppm (5).


( * ) Atemperación, es el proceso de controlar la temperatura del vapor mediante la inyección de agua caliente atomizada en la línea de vapor entre. el sobrecalentado inicial y el final

      5.3 Sistemas de Alivio de Presión.

La válvula de alivio es autónoma y está diseñada para regular la presión de manera automática y exacta. Su uso más importante corresponde a fluidos no compresibles, para regular la presión de operación se abre poco a poco a medida que la presión aumenta.

La válvula de alivio tiene una apariencia muy cercana a la válvula de seguridad. Esta se abre con rapidez a manera de disparo, a fin de descargar la presión excesiva ocasionada por los gases o los flujos compresibles.

Válvulas de Seguridad.

Las válvulas de seguridad son el aditamento más importante de una caldera ver figura 5.3; siempre deben estar en perfectas condiciones de trabajo (8):

Consideraciones de funcionamiento:

· Examine que el resorte no tenga cuerpos extraños entre los espirales; verificar que no exista herrumbre o incrustaciones o en sus cuerpos que no impidan el libre funcionamiento.
· La palanca de la válvula debe funcionar bien; pero nunca trate de manipular o levantar la válvula en una caldera apagada, la mejor forma de probar la graduación y libertad de las válvulas es dispararles con vapor.
Esto se consigue levantando la presión del caldero hasta la presión con la que fue calibrada la válvula; si no se dispara hay que volver a regular el tornillo de compresión.

FIGURA 5.3 VÁLVULA DE SEGURIDAD
Análisis de los Sistemas de Reducción de Presión en el Ingenio Azucarero 

En el Ingenio Azucarero se encuentran instalados dos estaciones reductoras de presión, la mismas que se encuentran localizadas en la sección Tandem de Molinos # 1

Caso #1:Estación Reductora de Presión en Paralelo línea de 300 a 200 Psig y de 200Psig a 100Psig

Claramente podemos apreciar figura 5.4 ,un sistema de reducción de presión el cual se encuentra constituido por dos válvulas reguladoras colocadas en paralelo con conexiones de 4”, este vapor es reducido en la primera válvula de (300 a 200) Psig para ser utilizado en las turbinas de los molinos 1-2-3-4, y 2º juego de cuchillas, manejando un flujo aproximado de vapor recalentado de 53.637,45 Lbvapor  / Hora, la segunda válvula reduce la presión de (200 a 100) Psig, manejando un flujo aproximado de vapor recalentado de 15.416 Lbvapor  / Hora.

Caso#2:Estación Reductora de Presión línea de 300 a 100 Psig

Claramente podemos apreciar figura 5.5 ,un sistema de reducción de presión el cual se encuentra constituido por una válvula reguladora con conexión de 2”, este vapor reducido a 100 Psig básicamente es utiliza en las secadoras de azúcar, esta reguladora manejan vapor recalentado con un flujo aproximado de vapor de 9.100 Lbvapor  / Hora .

Análisis de las Reguladoras de Presión de un Ingenio Azucarero

Caso # 1 :

Para realizar este análisis tomaremos como ejemplo las válvulas reguladoras conectadas en paralelo las mismas que actualmente se encuentra instalada, y que poseen los siguientes accesorios :

· Cada una posee dos válvula de paso : una válvula a la entrada y una a la salida, con conexiones de 4” cada una.

· Ambas reguladoras poseen purgas laterales tanto a la entrada como a la salida, estas purgas son de ( ½”.


FIGURA 5.4 ESTACIÓN REDUCTORA DE PRESIÓN COLOCADAS EN PARALELO

Caso # 2 :

Para realizar este análisis tomaremos como ejemplo la válvula reguladora ( PRV ) de 300/100 Psig, la misma que actualmente se encuentra instalada, y que posee los siguientes accesorios :

· Esta PRV, posee dos válvula de paso : una válvula a la entrada y una a la salida, con conexiones de 2” cada una.

· Además esta PRV posee purgas laterales tanto a la entrada como a la salida, estas purgas son de ( ½”.



FIGURA 5.5 ESTACIÓN REDUCTORA DE PRESIÓN 

Recomendación general para estos tipos de instalaciones reductoras. 

Caso # 1 y Caso #2 :

En la figura 5.6 y figura 5.7, muestran una correcta instalación de un sistema de regulación de presión, simple y en paralelo, nótese la importancia en la ubicación e utilización de manómetros para control de la presión, con el uso de estos manómetros se trata de evitar en lo posible censar presiones en áreas con presencia de turbulencia.


FIGURA 5.6 INSTALACIÓN CORRECTA DE UNA ESTACIÓN REDUCTORA DE PRESIÓN COLOCADAS EN PARALELO (10).


FIGURA 5.7 INSTALACIÓN CORRECTA DE UNA ESTACIÓN REDUCTORA DE PRESIÓN SIMPLE

Ubicación de los manómetros

El manómetro ubicado aguas arriba debe ubicarse a una distancia mínima de 10 veces el diámetro de entrada a la válvula y el manómetro de salida a una longitud mínima de 20 veces el diámetro de salida de la válvula de control, la distancia entre el by pass y el manómetro corresponde a una distancia mínima de 10 veces el diámetro de tubería desde la última válvula o accesorio.

Para las instalaciones Caso # 1 y Caso # 2 deberán colocarse antes de las válvulas reductoras lo siguiente:

· Una trampa para protegerla del golpe de ariete,

· Una válvula de compuerta o de bola a la entrada de una reguladora, para aislarla del vapor en caso de mantenimiento,

· Un filtro para evitar que las impurezas pasen a la válvula y la dañen,
· Una válvula de compuerta o de bola a la salida de una reguladora para aislarla del vapor en caso de mantenimiento,
· Una válvula de globo como elemento de by-pass, la cual por su diseño interno permite que regule presión, no como una reductora que lo hará con mayor eficiencia pero sÍ como emergencia. 

Parámetros de Selección de una Reguladora de Presión.

Para la selección de cualquier válvula reguladora de presión se debe tener en cuenta las siguientes parámetros (10):

· Fluido de trabajo ( para nuestro caso vapor ),

· Máxima presión de entrada,

· Presión de salida ( requerida ),

· Máximo flujo ( vapor ).

Y si se tiene que seleccionar una reguladora de temperatura, adicionalmente a los parámetros anteriores se debe conocer lo siguiente:

· Temperatura requerida de la substancia o material a ser calentado,

· Distancia del regulador al punto de medición ( sirve para seleccionar la longitud del tubo capilar, que por lo general, se lo encuentra en medidas de 2, 3 y 5 metros ( m ).

Selección de una Válvula Reguladora de Presión

Para lo cual tomaremos los datos que disponemos de las reguladoras de presión instaladas en el Ingenio Azucarero y usaremos la tabla 12, para seleccionar esta válvula reductora de presión.


     Selección de la reguladora de presión para el Caso # 2

Para la reguladora en el caso # 2 tenemos los siguientes parámetros de funcionamiento : 

· Fluido de trabajo :



Vapor 
· Máxima presión de entrada:

300 Psig.
· Presión de salida ( requerida ):

100 Psig.

· Máximo flujo de vapor :


9,100 Lb vapor /Hora

· Con los parámetros anteriores y utilizando la tabla 13 , tenemos que: una PRV-GP2000  conexión 1-1/2” bridada, con flujo máximo de  vapor de 10,767 Lb vapor / Hora , puede ser utilizada para estas condiciones.

TABLA 13

TABLA DE SELECCIÓN DE VÁLVULAS REDUCTORAS DE

PRESIÓN GP-2000






REFERENCIA: *CATALOGO AY-110-GS DE VÁLVULAS REDUCTORAS DE PRESIÓN  ( ARMSTRONG )

Vale la pena indicar que una válvula reguladora de presión GP-2000 es una válvula reductora con piloto externo y de alto rendimiento mostrada en la figura 5.2, este tipo de válvula tiene la ventaja de trabajar con grandes capacidades  de vapor .

Su uso típico es en  aplicaciones intermitentes de presión  por ejemplo:

· Intercambiadores de Calor,
· Serpentines de vapor,
· Secadoras de rotatorias ( como la encontradas en los ingenios Azucareros ), y en,
· Equipos de proceso.
En lo que respecta a las válvulas de seguridad, en los Ingenios Azucareros se prueban estas válvulas por lo general una vez cada tres meses para verificar su buen funcionamiento; y su reparación se la hace cada fin de zafra ( para nuestro caso , cada 6 meses). La presión de disparo en una válvula de seguridad depende obviamente del diseño del resorte, existiendo variadas clases según la aplicación.
Parámetros de Selección de una válvula de seguridad.
La selección de la válvula de seguridad se la hará dependiendo de:

Presión de Apertura:  Se recomienda que la presión de apertura sea siempre por lo menos un 10% ó 10 Psig. por encima de la presión de operación.
Capacidad de Descarga: La capacidad de descarga no esta determinada por el tamaño de brida o rosca de conexión, sino de la capacidad requerida en la boquilla en función a la presión de apertura.

Válvula saturadora.

Una Válvula saturadora no es otra cosa que un tipo especial de válvula reguladora de presión, el cual consiste en inyectar agua caliente atomizada por medio de la Atemperación ( sección 5.2 ),  la tubería debe estar protegida contra choque térmico, una forma de hacerlo es permitir que pueda expandirse o contraerse ante los cambios de temperatura.

· Este sistema la utiliza todo Ingenio Azucarero, el cual consiste en inyectar vapor vivo ( 300 Psig ), como suplemento de la línea de vapor de escape el cual se encuentra a una presión de 20 Psig., esto es aproximadamente un flujo de 9620 Lb vapor /Hora.

TORNILLO PARA CALIBRACIÓN





FILTRO INTEGRADO 





VÁSTAGO DE ACERO INOXIDABLE





RESORTE ACTUADOR





FUELLE EN ESPIRAL 





TORNILLO PARA CALIBRACIÓN





DIAFRAGMA PILOTO





VÁLVULA PILOTO





VÁLVULA PRINCIPAL





TUBERÍA DE CONTROL





REDUCCIÓN DE 300-100 Psig


FLUJO DE VAPOR 9.100 Lb/Hr
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