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SINOPSIS

La pirometria acustica consiste en la inferenciardenapa térmico sobre un plano de
corte de un horno, a partir de un conjunto de neués de temperaturas promedio a
lo largo de diversas trayectorias acusticas. Em ewntido, un conjunto de
transmisores y receptores acusticos emiten y ne@b@ales ultrasénicas que recorren
una trayectoria dentro del hogar del horno monétoe La temperatura promedio esta
vinculada al tiempo de viaje o vuelo de las ondasahido entre los transmisores y
receptores.

A partir del mapa térmico es posible establecerctaacteristicas de las llamas de
cada uno de los quemadores, pudiendo determinajustes necesarios para lograr
una distribucién térmica uniforme. La operacion li@ino en condiciones de balance
térmico trae aparejado una mejor operacion, y m@seitante aun, prolonga el tiempo
medio entre fallas.

El trabajo expondra los principios de la tecnologia pirometria acustica, su
configuracion tipica para hornos de procesos, zardlialternativas y caracteristicas
de implementacion, describird los futuros pasosgaiis en este proyecto, explorara
alternativas de asimilacion y explotacion de estadlogia.

1.INTRODUCCION: La medicion de temperaturas en grardes
hornos — Breve perspectiva historica.

La temperatura de los gases de combustién es @mptao importante durante el
encendido y operacion de hornos. Durante la opgarata medicion de temperatura
en distintas posiciones del hogar y sobre los thibiosia informacion importante para
evaluar la eficiencia térmica del horno, permitierttetectar tanto problemas con la
distribucion de la llama en los quemadores, conablpmas de ensuciamiento y
alteraciones en los flujos convectivos derivadoslite

La medicion de las temperaturas de piel de tubalgegscomun en hornos de proceso
y se realiza mediante el uso de termocuplas. Estasciones pueden ser utilizadas en
estrategias de control, como por ejemplo en elrobntultivariable de un horno en el
gue dichas temperaturas son variables controlaalaslas que el objetivo de control
consiste en no superar determinados limites supsrio

Sin embargo, la medicion continua de temperatueasra del hogar del horno no es
algo tan frecuente, por las caracteristicas deodiplo de medicién, en el que el punto
de medicion se encuentra a una distancia considedablas paredes del horno, y a
temperaturas elevadas. Un tipo de sensor utilizamo este fin es la termocupla
refrigerada por agua, utilizadas para medir tempera por encima de los 540°C.
Han sido utilizadas con éxito durante muchos af@® se tornan impracticas cuando
el ancho del hogar supera los 12 metros, dadoejlegdo maximo de trabajo es de
aproximadamente 7 metros. El uso de este tipo desosepara determinar la



temperatura promedio en el hogar de un horno regude muchas mediciones
puntuales realizadas en un corto periodo de tiedgymro de un mismo plano. Las
mediciones individuales son luego promediadas paléener la temperatura
promedio. Este tipo de instrumento es dificil denejar y mantener, asi como el
procedimiento de medicion es laborioso y complejo.

Una alternativa tecnoldgica consiste en el usoidsmgtros opticos, practica comuan
desde hace varios afios para la realizacion de meégcpuntuales, principalmente en
las areas de combustion. Para un uso confiable,dette ser sensible a dos 0 més
longitudes de onda. A pesar de su practicidaddretrbs tipos de sensores, como las
termocuplas, los pirdmetros oOpticos no han sidoptdims por la industria como
elementos de medicion continua en hornos.

La utilizacion de técnicas de medicion de tempeaaten gases calientes basadas en
la medicion de la velocidad de propagacién de orsdemras entre uno o varios
transmisores y receptores fue desarrollado encell883, en el ambito de la industria
de generacion eléctrica Europea (Green and Woodh888, Green, 1985, Central
Electricity Generating Board) y en Estados Unidos 1986 (Nuspl, S. P.). El
principio fisico sobre el que se basa es aquergjaeiona la temperatura del aire con
la velocidad de propagacién del sonido, como seydioado luego. Entonces,
midiendo el tiempo de viaje de una onda de sonidie &los puntos, es posible inferir
la temperatura promedio del aire a lo largo dedgeictoria.

Esta técnica no invasiva permitio realizar la médiccontinua de la temperatura de
los gases de combustion en ambientes hostiles ¢osnexistentes en los grandes
hornos utilizados en muchas plantas de generadé&mtriea, que utilizaban carbon
como combustible, lo que producia un ambiente cochm hollin.

A pesar del gran nivel de ruido de fondo asocialpraceso de combustion,

turbulencia y ensuciamientos de los sensores, thcma de temperatura fue posible
hasta cerca de los 1000 °C sobre caminos de eh@e20 metros. El sistema original
de Nuspl estaba instalado en forma permanentereriaadamente veinte plantas de
generacion eléctrica sobre caminos promedio de&vos El equipamiento utilizado

para 1988 estaba limitado en el largo del caminmoced fundamentalmente por la
magnitud del ruido acustico de fondo.

A partir de las mediciones de temperaturas promedalizadas sobre distintos
caminos en un determinado plano, es posible rexonan perfil de temperaturas de
dicho plano, y con este poder monitorear distingspectos del proceso de
transferencia térmica y combustion.

Un aspecto clave en este tipo de tecnologia esticion del tiempo de viaje de la
onda de sonido, en un ambiente de mucho ruido,difieilta la deteccidén de la
llegada de la onda. Los primeros pirometros emigialsos de sonido, siendo su
potencia la variable utilizada para compensar &lorwle fondo. El avance en la
electronica permitid el uso de sefiales soOnicas coasplejas, como la emision
simultdnea de sefiales de varias frecuencias, omigiéem de sefales del tipo
aleatorias. Esto trajo aparejado una mayor exdctitelocidad y confiabilidad de los
equipos.



2.Fundamentos de la tecnologia de la pirometria asfica

La temperatura del gas es uno de los parametrosgmpastantes a medir en una gran
variedad de procesos industriales. Por ejempldisefio progresivo y la operacién de
calderas alimentadas por carbon, aceite, petr@as,natural, sustancias quimicas
recuperadas y de materia de desecho, depende ead#sg de la supervision critica y
la evaluacion de condiciones de temperatura deégas horno.

La operacion adecuada de las calderas y hornogoasd la optimizacion de su
funcionamiento requieren del monitoreo de tempesaty de una combustiéon
apropiada y completa de los diversos combustiblslucrados. Pequefios niveles de
sobre-temperaturas a los que esta sujeto cualmierde caldera, causa reducciones
en el correspondiente tiempo de vida del equipoonsecuentemente disminuye los
indices de disponibilidad de la unidad, ademéasaderdparaciones por interrupciéon
forzada. Una medicion directa y exacta de la teatpest de gas puede proporcionar
un valioso control de gastos, asi como la infordragiara el disefio y la operacion de
calderas y hornos.

La velocidad de propagacion del sonido en un meltipende de determinadas
condiciones del mismo, lo cual es utilizado commagypio de funcionamiento de
diversos instrumentos de medida. En los instrunseqtee miden distancia entre un
emisor y un receptor, calculando para ello el tierdp viaje de la onda sonora entre
los dos puntos, se asume que la velocidad de pmojagen el medio permanece
constante. En este caso, cualquier variacion deodiarametro afectara la exactitud
de la medicién de distancia. A partir de la medhai@ distancia se puede medir, por
ejemplo, el nivel de liquido en un recipiente aiartanque.

En los instrumentos que miden caudal por ultrasgrsd aprovecha el hecho de que
el sonido que recorre un camino a través de uddle@in movimiento, completa su
recorrido en menos tiempo cuando lo hace en su ons&antido de movimiento, y en
mas tiempo cuando recorre al fluido en sentidoreoiota su movimiento. Luego, es
posible relacionar ambos tiempos de viaje paranebtia velocidad del fluido.

En la medicién de temperatura, se aprovecha elohéehlgue la velocidad de sonido
es también una funcion de la temperatura del megdiicel cual se desplaza la onda
sonora. La velocidad de propagaciéon del sonidoefcun gas se relaciona con la
temperatura (T) del mismo a través de la siguieatecion:

_[rRT _
c=, Y = kT 1)

r: ratio del calor especifico del gas a una presidnstante dentro de un
volumen constante

R: constante universal del gas (8.314 J/K-mol)

M: peso molecular del gas (kg/mol)

en la cual:

Basicamente, conocidas todas estas constdmtesdpcidad del sonido es
proporcional a la raiz cuadrada de la temperaturaldjas



En teoria, un pirdmetro acustico simplemente requike una fuente de sonido (el
transmisor), colocado en un lado del horno, y weptor o micré6fono ubicado en el
lado opuesto. El transmisor emite un pulso de sonjidel receptor lo detecta.
Midiendo el tiempo requerido por la onda de somdma viajar desde el transmisor al
receptor, y siendo la distancia conocida y constgmademos calcular la temperatura
promedio del gas en la trayectoria recorrida p@uédo acustico.

Este método, sin embargo, es un desafio en laigagad®or ejemplo, ha sido
determinado que la gama de frecuencia practicapagaulso acustico en el interior
de un horno de gran capacidad esta entre 500 H209 Blz, que corresponde al
espectro audible para el ser humano. Esto implia € pulso de sonido estara
enmascarado por el ruido de combustién propio olldh

También, mientras la temperatura del gas involuciagede extenderse hasta 1500
°C, la velocidad acustica puede estar por encing80em/s, y la longitud de onda de
la sefal es aproximadamente de 1 m. El tiempo do\del pulso de sonido debe ser
dispuesto en una fraccion de longitud de onda @atener la resolucion practica de la
temperatura y una certeza aceptable del sistems.pkoblemas también surgen
porque la trayectoria acustica por lo general stodiionada por severas variables
térmicas y de velocidad asi como por cavidades dydncos de tubo ubicados en
varios puntos a lo largo de un Horno de Procese una Caldera.

La velocidad de sonido (c) es determinada midiegidbempo (t) de vuelo de una
onda acustica, luego dividiéndolo por la distarfdjeque viajo:

c :T (2)

Una vez conocida la velocidad del sonido, la tewrupea puede ser calculada
combinando las ecuaciones (1) y (2) dando comoltagku una expresién que
relaciona la temperatura del gas con la distaneiaigmpo de vuelo:

d 2
T=|—| -27316

donde:

T: temperatura del gas en °C
d : distancia en metros

s rR .
B: constante acustica del gasM— en unidades Sl

t: tiempo de vuelo en segundos

Para medir la temperatura del gas en un hornoistantia (d) entre el transmisor
acustico y el receptor es constante y facilmenterghénada. La constante acustica
(B) es calculada a partir de un analisis del corilleso de su gas, y el tiempo de



vuelo (t) es medido por el pirbmetro acustico. @sita informacion, se calcula la
temperatura promedio del gas a lo largo de la ttaye recorrida.

En la figura 2.1 se puede ver un horno tipico decgso y la disposicion de los

sensores en un plano de corte superior a la al#&gima de las llamas de

combustion. Se muestra una configuracion tipicaaseinos acusticos en el plano de
medicion de temperatura. Estos caminos quedanndietmtos por la disposicion y

distribucion de los transmisores y receptores gpdaedes exteriores del horno.
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Figura 2.1: esquematico de un horno de dos hogares, y deb plammedicién, sobre
el que se infiere un mapa térmico y un diagramaotas de temperatura.

A partir de las mediciones de temperaturas promddiacdada uno de los distintos
caminos acusticos, es posible construir distintapan o perfiles térmicos del horno.
En la figura 2.2 se puede ver una mapa térmicoglenual la temperatura es
codificada en colores, y sobre el que también splidgan curvas isotérmicas.
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Figura 2.2: izquierda: mapa térmico en el que se pueden Zzsngsotermas,
derecha: mapa con zonas de temperatura.

En la misma figura se muestra un mapa de zonasndgetatura, para lo cual se ha
realizado una cuantificacién del mapa térmico cwdj a los efectos de contar con un



conjunto finito de mediciones de temperaturas gaeempa implementar alguna
estrategia de control sobre el horno.

En la figura 2.3 se muestra una foto de un trasnsénico a instalar sobre una boca
de inspeccion en la pared del horno.
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Figura 2.3: foto de un transmisor sonico.

3. CONCLUISIONES: Uso de un pirometro acustico en lecontrol
rutinario de hornos de proceso

Horno BA-1801 - Complejo Lubricantes de RefineréaRlata.

Figura 3.1: horno de Toppin D del Con-icblejo Lubricantes.

Las tareas de control rutinarias de un horno degsm contemplan la realizacion de
numerosas rutinas de verificacion, en las que atontaba con un Operador
dedicado, “El Foguista”

El uso de la tecnologia descripta en el preseatejo le permite al Operador del
Horno disponer, en la Sala de Control, de una lima@on del mapa térmico inferido
sobre un plano horizontal en cada semi-hogar deidh@or sobre la altura de las
llamas, como puede verse en la préxima figura.

Es importante destacar que el uso de esta tecaotlugielimina la necesidad de
realizar las rutinas tipicas de control de llamalate hornos (ajustes de registros,
verificacion de presiones, etc.), sino que brimdarmacién importante para asegurar
su efectividad.



4. DESARROLLO: Uso de un pirometro acustico en undzo de
control automatico de hornos de proceso

El primer paso en el uso de un pirbmetro acustmosiste en la realizacion de
mediciones continuas de temperaturas en el hogand®rno, calculo y despliegue
de un mapa térmico y de zonas de temperatura, tr par los cuales pueda
supervisarse la operacion de la unidad.

Un posible segundo paso consiste en cerrar undezmntrol de balance térmico. En
la evaluacion de alternativas se ha consideradwosbilidad de regular en cierto
rango la distribucion de gas combustible a los qaderes de un horno para lograr
una temperatura homogénea en el mismo. En la figurase muestra un diagrama
esquematico sencillo de esta alternativa.
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Figura 4.1: esquematico sencillo de la opcion de control a tazrado.

Un equipamiento electrénico especifico realizardnkdicion de temperaturas y el
célculo del mapa térmico. Esta informacion serdiagtav al DCS [2] en el que se
implementara una estrategia de control que comangiarconjunto de valvulas de
control o balanceadoras [3]. El objetivo de estdgulas sera sélo la de redistribuir el
caudal de gas principal entre los quemadores, Idim @&e uniformar las temperaturas
en el hogar del horno. El control principal de gambustible y de temperatura de
salida del producto del horno se continuara reati@acon la valvula de combustible
principal a través de un lazo de control indepeantdi¢4].

En la figura 4.2 se detalla la arquitectura deksm, indicando aquellos equipos que
seran provistos como parte del proyecto.
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Figura 4.2 : detalle de la arquitectura del sistema.

La aplicacion de control debera contemplar un melduncionamiento automatico,
el cual realizara ajustes a las valvulas de coneoh balancear o equilibrar la
temperatura de las zonas.

Asimismo, la aplicacion de control debera perngtie un usuario retire de la l6gica
de control zonas de temperatura. De esta manean&bl no debera actuar sobre las
correspondientes valvulas, y no considerara la ¢eatpra de dichas zonas en el
calculo del promedio. Se considera que este modwdeol sera necesario cuando
por razones operativas haya que modificar la teatper en determinada zona del
horno. Por altimo, debera ser posible sacar decsetwoda la estrategia de control.

5. Proyecto de instalacion de un pirometro acusticen CILP

En el proyecto “Pirometria Acustica en el BA-18@d dlopping D” se dispondra de
20 transceptores, y a partir de las trayectoriggin@das en los mismos podremos
acceder desde el DCS o desde una PC dedicada, tipa®de informacion, a saber:

* Un mapa térmico con valores puntuales de tempergbar zonas, que
representara un valor de temperatura para c/ quemara la identificacion
on-line de desequilibrios de temperatura. Como p@mmplo, por un
inadecuado funcionamiento de un quemador, que gemearccion directa de
las llamas sobre los tubos, podria ocasionar piatiesc puntos calientes.

* Una curva Isotérmica, que nos permite visualizaasamas calientes de cada
semi-hogar, con una visién global de los mismosadgmas nos permite
diagnosticar el estado operativo del Horno y mej@arendimiento de la
Unidad.

La logica de control balanceara los quemadoresandej el control de
temperatura del horno, asi como la seguridad dparde la Unidad, a la
I6gica principal.



La unidad sobre la que se realizara este proyestoapaz de procesar 12.008/dia
de crudo NRN, pero debido a varios factores, lgaatil del horno es inferior a la de
disefio, aumentando esta diferencia a medida que gdasempo, para nuevamente
recuperar su capacidad tras el Paro Programadoldieidad.

Con la tecnologia de la pirometria acustica, lo geebusca es balancear las
temperaturas dentro del hogar del horno, pararewitisminuir los efectos que este
desbalanceo produce (zonas mas calientes).

Esta disminucion de efectos negativos sobre el dhorepercutira en un mayor
aprovechamiento del mismo, con el consiguiente atomele beneficios por la
disminucién del lucro cesante.

El proyecto total tendrd un costo de 945 KUS$, meozara a ser rentable si se logra
un aumento de la carga del horno, solo un 0,14 pérsar a lo que sucede en la

actualidad. Si las mejoras son superiores, y stepder maximizar este analisis, se
conseguirian rentabilidades mayores al 100 %. fstde verse en la figura 5.
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Figura 5: variacion del TIR del proyecto en funcién del antoale la carga al
Horno.
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